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ПОВЫШЕНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ РАСЧЕТНЫХ ОЦЕНОК НАДЕЖНОСТИ 
БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ МАЛОГАБАРИТНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
Аннотация. Рассматривается вопрос повышения информативности расчетных значений показателей надежно-

сти (ПН) объектов (надежность которых обеспечивается путем резервирования структурных элементов) за счет ис-
пользования их интервальных оценок. При обычном расчете надежности значение ПН объекта является однознач-
ной величиной, а при интервальной оценке получается диапазон значений, что вполне можно считать повышением 
информативности. Выбор объектом исследований бортовой аппаратуры (БА) малогабаритных космических аппара-
тов (МКА) обусловлен следующим: в настоящее время подавляющее большинство космических аппаратов относят-
ся к категории МКА; для МКА предъявляются высокие требования к надежности, что приводит к необходимости 
использования резервирования; Белорусский космический аппарат дистанционного зондирования Земли (БКА) от-
носится к категории МКА. В ходе исследования установлены формулы вычисления результатов интервальной оцен-
ки при линейной и нелинейной зависимости ПН объекта от ПН его элементов. В качестве модели надежности объек-
та (системы) использовались структурные схемы надежности (ССН), в состав которых входят блоки из элементов без 
резервирования (простые) и с различными видами резервирования (сложные). Показатель надежности объекта уста-
навливается по его ССН, поэтому для получения его интервальной оценки необходимо определить интервальные 
оценки ПН его блоков. Получены интервальные оценки ПН простых и сложных блоков ССН. Сложные блоки рас-
сматривались как совокупность параллельных цепей, обеспечивающих постоянное резервирование при всех нагру-
женных цепях, непостоянное резервирование нагруженных и ненагруженных цепей, резервирование замещением  
и голосованием. Приведены формулы интервальной оценки ПН объекта, представленного ССН, и пример использо-
вания методики на составной части реальной бортовой аппаратуры МКА – бортовой информационной системе, при 
этом граничные значения интервальных оценок можно принимать как оптимистические и пессимистические.

Ключевые слова: информативность, надежность, показатели надежности, интервальная оценка надежности, 
расчет надежности, бортовая аппаратура, малогабаритные космические аппараты
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INCREASE IN THE INFORMATIVE CONTENT OF CALCULATED RELIABILITY ESTIMATES  
OF THE ON-BOARD EQUIPMENT OF SMALL SPACECRAFTS 

Abstract. An increase in the informative content of the calculated values of the reliability measure (RM) of objects, 
whose reliability is ensured by the redundancy of structural elements, is considered in the article. The increase of the informative 
content is ensured using the interval estimates of the RM. In the normal reliability calculation, the calculated value of the object’s 
RM is unambiguous, and for an interval reliability estimate, the value range is obtained, which can be quite appreciated as the 
increase in the informative content. The choice of on-board equipment for small spacecrafts as an object of research in this work 
is determined as follows: at present, the vast majority of spacecrafts can be classified as small spacecrafts; since the reliability  
of small spacecrafts is high, it is necessary to use redundancy; the Belarusian spacecraft for remote sen-sing of the Earth belongs 
to the category of small spacecrafts. As a result of research, the formulas for calculation of interval estimation results are estab-
lished for the linear and nonlinear dependence of the object’s RM on the RM of its elements. Structural reliability schemes (SSR) 
are used as an object (system) reliability model, which includes blocks of elements without redundancy (simple) and blocks with 
different-type redundancy (complex). The object’s RM is a reliability measure determined by its SSR. Therefore, for an interval 
estimation of the object’s RM to be obtained, the interval estimates of the RM of its blocks must be made. RM interval estimates 
of simple and complex SSR blocks are obtained in the article. Complex blocks were considered as a set of parallel circuits provi- 
ding: continuous redundancy for all loaded circuits; non-continuous redundancy of loaded and unloaded circuits; standby redun-
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dancy; redundancy by voting. The formulas for interval estimation of the object’s RM represented by the SSR and the example  
of using the methodology on the component part of a real on-board information system are given in the article. The boundary 
values of the interval estimates of the example can be taken as optimistic and pessimistic estimates.

Keywords: informative content, reliability, reliability measure, interval reliability estimation, reliability calculation, on-
board equipment, small spacecraft
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Введение. Вопрос повышения информативности расчетных значений показателей надеж-
ности (ПН) объектов рассматривался в работе [1], однако исследовались только те объекты,  
где не использовалось резервирование для повышения их надежности. Повышение информа-
тивности расчетных значений ПН обеспечивалось путем применения интервальных оценок не- 
разукрупняемых элементов объекта, т. е., по сути, осуществлялась интервальная оценка его 
надежности. Интервальное значение ПН представляет собой промежуток от нижнего значения 
ПН – Rн до верхнего значения ПН – Rв, в который попадает истинное значение ПН с определенной 

доверительной вероятностью. Среднее значение ПН определяется по формуле
 

ср
н в .

2
R RR +

=  

При обычном расчете надежности расчетным значением ПН объекта является Rср, а при ин-
тервальной оценке мы получаем диапазон значений, что вполне можно считать повышением ин-
формативности. Выбор в данной работе объектом исследований бортовой аппаратуры (Ба) ма-
логабаритных космических аппаратов (МКа) обусловлен следующим: в настоящее время подав-
ляющее большинство космических аппаратов (Ка) относятся к категории малогабаритных;  
к МКа предъявляются высокие требования в отношении ПН, что требует использования резер-
вирования для достижения этих показателей; Белорусский космический аппарат дистанционно-
го зондирования Земли (БКа) относится к категории МКа.

Приняты следующие допущения и ограничения: восстановление работоспособности борто-
вой аппаратуры МКа в полете осуществляется автоматически путем применения резервных 
элементов, которые не подлежат восстановлению; элементы, подключающие резерв при замеще-
нии, имеют пренебрежимо малую интенсивность отказов; время, расходуемое на подключение ре-
зерва, пренебрежимо мало и не учитывается как время потери работоспособности МКа; в связи  
с малыми размерами МКа кратности резервирования рассматриваются не более двух; исследова-
нию подлежит лишь одно свойство надежности – безотказность; отказы неразукрупняемых эле-
ментов Ба являются независимыми событиями; в качестве показателей безотказности элементов 
будут использованы интенсивность отказов λ и вероятность безотказной работы (ВБР) Р(t); в каче-
стве показателей безотказности составных частей и Ба в целом будут использованы вероятность 
безотказной работы Р(t), интенсивность отказов L и средняя наработка до отказа То.с; закон рас-
пределения наработки до отказа элементов Ба принимается экспоненциальный с парамет- 
ром λ; интенсивности отказов элементов Ба задаются в виде интервальных оценок нижнего зна-
чения λн и верхнего значения λв  с указанием доверительной вероятности интервала.

В результате исследования в [1] установлено, что при линейной зависимости ПН объекта R от 
ПН его элементов λ: 1 1 2 2 ... ,m mR b b b= λ + λ + + λ  

 
результаты интервальной оценки ПН объекта 

определяются по формулам ср ср( ,  ),R R R R R∈ − ∆ + ∆  
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где 1 2, ,..., mb b b   – постоянные коэффициенты при ПН элементов объекта; R – ПН объекта; Rср – 
среднее значение ПН объекта; ΔR – погрешность определения ПН объекта (отклонение ПН объ-
екта от своего среднего значения); λср.i – среднее значение ПН i-го элемента объекта; Δλi – по-
грешность определения ПН i-го элемента объекта.
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При нелинейной зависимости ПН объекта от ПН его элементов н 1 2( , ,..., ),mR f= λ λ λ   результаты 
интервальной оценки ПН объекта, согласно [1], определяются с достаточной точностью для практи-
ки расчетов надежности по формулам н.ср н.срн ( ,  ),R R R R R∈ − ∆ + ∆  н.ср ср.1 ср.2 ср.( , ,..., ),mR f= λ λ λ  

 
н
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где Rн – ПН объекта при нелинейной зависимости этого показателя от ПН его элементов; Rн.ср – 
среднее значение ПН объекта при нелинейной зависимости этого показателя от ПН его элемен-
тов; ΔRн  – погрешность определения ПН Rн; 1 2( , ,..., )mf λ λ λ   – функциональная зависимость ПН 
объекта Rн от ПН его элементов λi; ср.1 ср.2 ср., ,..., mλ λ λ   – средние значения ПН элементов объекта; 

 
i

f∂
∂λ

  – первая производная от функции f по аргументу λi, вычисленная в точке ср.1 ср.2 ср., ,..., mλ λ λ   

без учета знака; Δλi – погрешность определения λi.
модель надежности бортовой аппаратуры мКА. В качестве модели надежности объекта 

(системы) нормативная документация (Надежность в технике. Расчет надежности. Общие поло-
жения: ГОСт 27.301-95; Менеджмент риска. Структурная схема надежности и булевы методы: 
ГОСт Р 51901.14-2007) рекомендует использовать структурные схемы надежности (ССН).

Установлено, что подавляющее число структур объектов, показатели надежности которых 
подлежат расчету, можно привести к последовательной схеме надежности. На рис. 1 приведена 
ССН объекта последовательного типа из m блоков. По аналогии с [2] примем, что блоки ССН (Бi) 
могут быть простыми (без резервирования элементов) и сложными (состоящими из резервируе-
мых различными способами цепочек элементов). В качестве первичных исходных данных для ин-
тервальной оценки блоков ССН используется интервальная оценка интенсивности отказов состав-
ляющих элементов в виде (λi.н, λi.в), где λi.н, λi.в – соответственно нижнее и верхнее значения интен-
сивности отказов i-го элемента блока ССН. Среднее значение интенсивности отказов i-го элемента 
блока рассчитывают по формулам .ср .н ,  1,2, ,  ,i i i i nλ = λ + ∆ = …λ   .в .н ,    1,2, ,

2
,i i

i i nλ − λ
∆λ = …=  

где n – количество типов неразукрупняемых элементов в блоке ССН. 
Простые блоки ССН объединяют элементы с одинаковыми значениями интенсивности отка-

зов и коэффициентами интенсивности эксплуатации. Среднее значение интенсивности отказов 
таких простых блоков ССН вычисляется по формуле

 ПБ. .ср ИЭ. .с пр ,    1,2, , ,j j j jk k j mΛ = λ = …   (4)

где ΛПБ.j.ср – среднее значение интенсивности отказов j-го простого блока ССН; kj – количество 
элементов в j-м простом блоке ССН; kИЭ.j – коэффициент интенсивности эксплуатации j-го про-
стого блока ССН; λj.ср – среднее значение интенсивности отказов элементов j-го простого блока 
ССН; mп – количество простых блоков в ССН объекта. Среднее значение ВБР простых блоков ССН 
определяется как

 ПБ. .ср ПБ. .ср ИЭ. .с пр( ) exp( ) exp( )  1, 2, , ,,  j j j j jР t t k j mk t= −Λ = = …− λ   (5)

где РПБ.j.ср(t) – среднее значение ВБР j-го блока ССН объекта. Погрешность определения интен-
сивности отказов простого блока ССН в соответствии с (2) следует вычислять по формуле

 ПБ. ИЭ. п 1,  2, , ,,   j j j jk k j m= …∆Λ = ∆λ   (6)

где Δλj – погрешность определения интенсивности отказов j-го элемента простого блока ССН. 
Погрешность определения ВБР простого блока ССН в соответствии с (3) вычисляется по формуле 

Рис. 1. Обобщенная последовательная структурная схема надежности объекта
Fig. 1. Generalized sequential structural reliability scheme of an object
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Сложные блоки ССН, как правило, состоят из цепочек элементов, соединенных в резервируе-
мую группу определенного вида. Заметим, что цепочка элементов в пределе может выродиться 
в один элемент. Показателем надежности цепочки элементов, используемых для организации 
резервирования, является интенсивность отказов ΛЦ, которая представляет собой линейную 
функцию интенсивностей отказов входящих в ее состав элементов. В соответствии с (1) и (2)

Ц.ср ср.
1

,
r

i
i=

Λ = λ∑  Ц
1

,
r

i
i=

∆Λ = ∆λ∑   где ΛЦ.ср – среднее значение интенсивности отказов цепочки элемен-

тов блока ССН; λср.i – среднее значение интенсивности отказов i-го элемента цепочки элементов блока; 
ΔΛЦ – погрешность определения интенсивности отказов цепочки элементов блока; Δλi – погрешность 
определения интенсивности отказов i-го элемента цепочки элементов блока. Будем различать несколь-
ко видов резервирования, которые, по данным [3], используются в бортовой аппаратуре МКа.

Параллельное соединение n цепей, обеспечивающих постоянное резервирование (все це-
пи нагружены), приведено на рис. 2. Расчет ВБР блока ССН Р(t) при этом виде резервирования 
имеет следующий вид:

 
Ц( ) 1 [1 ( )]NР t р t= − −  ,

   
Ц Ц

1
( ) exp exp( ),

k
i i

i
p t t n t

=

 
= − λ = −Λ 

 
∑   (7)

где pЦ(t) – ВБР основной или резервной цепочки элементов блока ССН; λi – интенсивность отка-
зов i-го типа элементов цепочки элементов блока ССН; ni – количество элементов i-го типа в це-
почке элементов блока ССН; k – количество типов элементов в цепочке элементов; ΛЦ – интен-

сивность отказов цепочки элементов блока ССН: Ц
1

.
k

i i
i

n
=

Λ = λ∑   

Погрешность определения интенсивности отказов цепочки элементов блока ССН ΔΛЦ вы-

числяется по формуле [1] Ц
Ц

1 1
,

k k
i i i

ii i
n

= =

∂Λ
∆Λ = ∆λ = ∆λ

∂λ
∑ ∑   где Δλi – погрешность определения ин-

тенсивности отказов i-го типа элемента цепочки элементов блока ССН.
В связи с малыми размерами МКа нами принято решение о том, что кратность резервирова-

ния блоков ССН должна быть не более двух. Представим ВБР для этих случаев:

 
1 Б Ц Ц Ц Ц( ) 2exp( ) exp( 2 ) exp( )[2 exp( )],Р t t t t t= −Λ − − Λ = −Λ − −Λ   (8)

 
2 Б Ц Ц Ц( ) 3exp( ) 3exp( 2 ) exp( 3 ),Р t t t t= −Λ − − Λ + − Λ   

где Р1(t)Б, Р2(t)Б – ВБР блока ССН при кратности резервирования 1 и 2 соот-
ветственно.

Определим остальные показатели надежности блока ССН с кратностью 
резервирования 1. Интенсивность отказов в общем случае вычисляется как 

( )( ) ,
( )

f tt
P t

Λ =   где f(t) – плотность распределения наработки до отказа; Р(t) – 

вероятность безотказной работы; ( )( ) .dP tf t
dt

= −   Для блока ССН с кратно-

стью резервирования 1: 

1 Б
1 Б Ц Ц Ц

( )( ) 2 exp( )[1 exp( )],dP tf t t t
dt

= − = Λ −Λ − −Λ  

                        

Ц Ц Ц1 Б
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Рис. 2. Графическое 
представление по-
стоянного ре зерви-
ро вания при парал-
лельном соединении

Fig. 2. Graphical rep-
re sen tation of conti-
nuous redun dan cy with 

parallel connec tion
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О.1 1 Б Ц Ц0 0 0

Ц Ц Ц

2 1 1( ) 2 exp( ) exp( 2 ) ,
2 2

Т Р t dt t dt t dt∞ ∞ ∞= = −Λ − − Λ = − =
Λ Λ Λ∫ ∫ ∫  

где ТО.1 – средняя наработка до отказа блока ССН. 
Погрешность определения ВБР блока ССН с однократным нагруженным резервом 1 Б( )Р t∆    

и средняя наработка до отказа блока ССН ТО.1 вычисляются следующим образом:

1 Б
1 Б Ц Ц Ц Ц

Ц

( )( ) 2 [exp( ) exp( 2 )],Р tР t t t t∂
∆ = ∆Λ = ∆Λ −Λ − − Λ

∂Λ
 

О.1 1 Б Ц Ц0 0 0
Ц Ц Ц

2 1 1( ) 2 exp( ) exp( 2 ) .
2 2

Т Р t dt t dt t dt∞ ∞ ∞= = −Λ − − Λ = − =
Λ Λ Λ∫ ∫ ∫  

Погрешность определения интенсивности отказа блока ССН при однократном резервирова-
нии ΔΛ1.Б определяется как 

 

1 Б
1.Б Ц

Ц

( ) .t∂Λ
∆Λ = ∆Λ

∂Λ
 
 

(10)

Погрешность определения средней наработки до отказа блока ССН при однократном резер-
вировании ΔTO.1  вычисляется по формуле 

 

О.1
О.1 Ц Ц2

Ц Ц

( ) 1 .
2

Т tТ ∂
∆ = ∆Λ = ∆Λ

∂Λ Λ
 
 

Параллельное соединение n цепей, обеспечивающих непостоянное резервирование вида M 
нагруженных основных цепей, остальные (N – M) цепей – резервные ненагруженные цепи, пока-
зано на рис. 3. Формула расчета ВБР блока ССН Р(t) при этом виде резервирования имеет вид [3]:

 

( )
1

 ln ( )
( ) ( ) 1 .

 !

jN MM

j

M р t
Р t р t

j

−

=

 −
 = +
  

∑  
 

Рассмотрим варианты возможной реализации резервирования для Ба МКа. если принять  
М = 1, то это будет соответствовать наличию в схеме резервирования одной основной нагружен-
ной цепочки и N – 1 ненагруженных резервных цепочек, вводимых замещением. В этом случае

 

( )1
1 Б

1

ln ( )
( ) ( ) 1 .

 !

jN
N

j

р t
Р t р t

j

−
−

=

 
 = +
  

∑  
 

После подстановки р(t) из (7) получим

1 Ц
1 Б Ц

1

 ( )
( ) exp( ) 1 .

 !

jN
N

j

t
Р t t

j

−
−

=

 Λ
= −Λ + 

  
∑  

При принятых ограничениях N ≤ 3 возможны варианты  
M = 1, N = 2; M = 1, N = 3.

Вариант М = 1, N = 2 отмечается в последующих формулах 
цифровыми индексами 1–2:

1 2 Б 2
1 2 Ц Ц 1 2 Б Ц Ц

( )( ) exp( )(1 ),    ( ) exp( ),dP tР t t t f t t t
dt
−

− −= −Λ + Λ = − = Λ −Λ  

1 2 Б 2
1 2 Ц Ц 1 2 Б Ц Ц

( )( ) exp( )(1 ),    ( ) exp( ),dP tР t t t f t t t
dt
−

− −= −Λ + Λ = − = Λ −Λ  

Рис. 3. Графическое представление не-
постоянного ре зервирования при па-

раллельном соединении
Fig. 3. Graphical representation of non-
con ti nuous re dun dancy with parallel 

con ne ction
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2
Ц1 2 Б

1–2
1 2 Б Ц

( )( ) ,
( ) 1

tf tt
Р t t

−

−

Λ
Λ = =

+ Λ
 

О.1–2 1–2 Б Ц Ц Ц0 0 0
Ц Ц Ц

1 1 2( ) exp( ) exp( ) .Т Р t dt t dt t t dt∞ ∞ ∞= = −Λ + Λ −Λ = + =
Λ Λ Λ∫ ∫ ∫  

Погрешность определения ВБР блока ССН при М = 1, N = 2 вычисляется как 

 
1 2 Б 2

1 2 Б Ц Ц Ц Ц
Ц

( )( ) exp( ) .Р tР t t t−
−

∂
∆ = ∆Λ = Λ −Λ ∆Λ

∂Λ
 

Погрешность определения интенсивности отказов блока ССН при М = 1, N = 2: 

Ц Ц1 2 Б
1 2.Б Ц Ц2

Ц Ц

(2 )( ) .
(1 )

t tt
t

−
−

Λ + Λ∂Λ
∆Λ = ∆Λ = ∆Λ

∂Λ + Λ
 

Погрешность определения средней наработки до отказа блока ССН при М = 1, N = 2: 

О.1 2
О.1 2 Ц Ц2

Ц Ц

( ) 2 .Т tТ −
−

∂
∆ = ∆Λ = ∆Λ

∂Λ Λ
 

Вариант М = 1, N = 3 отмечается в последующих формулах цифровыми индексами 1–3:

 

2
Ц

1 3 Ц Ц
( )

( ) exp( ) 1 ,
2
t

Р t t t−
 Λ

= −Λ + Λ +  
 

 
    

3 2
Ц1 3 Б

1 3 Б Ц
( )( ) exp( ) ,

2
tdP tf t t

dt
−

−
Λ

= − = −Λ  

3 2
Ц1–3 Б

1–3 2
1–3 Б Ц Ц

( )( ) ,
( ) 2 2 ( )

tf tt
Р t t t

Λ
Λ = =

+ Λ + Λ
 

О.1 3 1 3 Б Ц Ц Ц0 0 0
2

Ц
Ц0

Ц Ц Ц Ц

( ) exp( ) exp( )

( ) 1 1 1 3exp( ) .
2

Т Р t dt t dt t t dt

t
t dt

∞ ∞ ∞
− −

∞

= = −Λ + Λ −Λ +

Λ
+ −Λ = + + =

Λ Λ Λ Λ

∫ ∫ ∫

∫
 

Погрешность определения ВБР блока ССН при М = 1, N = 3 определяется по формуле 

 

2 3
Ц1 3 Б

1 3 Б Ц Ц Ц
Ц

( )( ) exp( ) .
2

tР tР t t−
−

Λ∂
∆ = ∆Λ = −Λ ∆Λ

∂Λ
 

Погрешность определения интенсивности отказов блока ССН при М = 1, N = 3:

 

2 2 2 2
Ц Ц Ц1 3 Б

1 3.Б Ц Ц2 2 2
Ц Ц Ц

(6 4 )( ) .
(2 2 )

t t tt
t t

−
−

Λ + Λ + Λ∂Λ
∆Λ = ∆Λ = ∆Λ

∂Λ + Λ + Λ
 

Погрешность определения средней наработки до отказа блока ССН при М = 1, N = 3:

 

О.1 3
О.1 3 Ц Ц2

Ц Ц

( ) 3 .Т tТ −
−

∂
∆ = ∆Λ = ∆Λ

∂Λ Λ
 

если принять М = 2, то это будет соответствовать наличию в схеме резервирования двух по-
стоянно включенных нагруженных цепочек и N – 2 ненагруженных резервных цепочек, включа-
ющихся замещением. В этом случае
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2 Ц
2 Б Ц

1

 (2 )
( ) exp( 2 ) 1 .

 !

jN
N

j

t
Р t t

j

−
−

=

 Λ
= − Λ + 

  
∑  

С	учетом	принятых	ограничений	на	кратность	резервирования	в	МКА	получаем	вариант	M	=	2,	
N	=	3.	В	этом	случае	показатели	безотказности	работы	блока	ССН	следует	вычислять	по	форму-
лам	с	цифровой	индексацией	2–3:

2 3 Ц Ц( ) exp( 2 )[1 2 ],Р t t t− = − Λ + Λ  
  

2 3 Б 2
2 3 Б Ц Ц

( )( ) 4 exp( 2 ),dP tf t t t
dt
−

− = − = Λ − Λ  

  

2
Ц2 3 Б

2 3
2 3 Б Ц

4( )( ) ,
( ) 1 2

tf tt
Р t t

−
−

−

Λ
Λ = =

+ Λ
 
 

 

Ц
О.2 3 2 3 Б Ц Ц Ц0 0 0 2

Ц ЦЦ

21 1( ) exp( 2 ) 2 exp( ) .
2 4

Т Р t dt t dt t t dt∞ ∞ ∞
− −

Λ
= = − Λ + Λ −Λ = + =

Λ ΛΛ
∫ ∫ ∫  

Погрешность	определения	ВБР	блока	ССН	при	М	=	2	и	N	=	3:

 

2–3 2
2–3 Ц Ц Ц Ц

Ц

( )( ) 4 exp( 2 ) .Р tР t t t∂
∆ = ∆Λ = Λ − Λ ∆Λ

∂Λ
 

Погрешность	 определения	интенсивности	 отказов	 блока	ССН	с	 однократным	ненагружен-
ным	резервом	и	средней	наработки	до	отказа	блока	ССН	определяются	как	

 

2 2
Ц Ц Ц Ц2–3

2–3 Ц Ц
Ц Ц Ц

2 (1 ) 2( )( ) ,
1 1

t t t ttt
t t

Λ + Λ −Λ Λ∂Λ
∆Λ = = ∆Λ = ∆Λ

∂Λ + Λ + Λ
 
 

 

О.2 3
О.2 3 Ц Ц2

Ц Ц

( ) 1 .Т tТ −
−

∂
∆ = ∆Λ = ∆Λ

∂Λ Λ
 

Параллельное соединение цепей, обеспечивающих резервирование замещением	 (одна	
цепь	рабочая	(А)	и	одна	ненагруженная	цепь	(В),	отличающаяся	по	надежности	от	рабочей),	пред-
ставлено	на	рис.	4.	Формула	расчета	показателей	безотказности	блока	ССН	при	этом	виде	ре-
зервирования	имеет	вид	[2]

Б Ц1 Ц2 Ц2 Ц1
Ц1 Ц2

1( ) [ exp( ) exp( )],P t t t= Λ −Λ −Λ −Λ
Λ −Λ

 

Ц1 Ц2
О.Б Ц1 Ц2 Ц2 Ц10

Ц1 Ц2 Ц1 Ц20

1( ) [ exp( ) exp( )] ,Т Р t dt t t dt
∞

∞ Λ + Λ
= = Λ −Λ −Λ −Λ =

Λ −Λ Λ Λ∫ ∫  

Ц2 Ц1
Б Ц1 Ц2

Ц1 Ц2 Ц2 Ц1

[exp( ) exp( )]
( ) .

[ exp( ) exp( )]
t t

t
t t

−Λ − −Λ
Λ = Λ Λ

Λ −Λ −Λ −Λ
 

Погрешность	определения	ВБР	блока	ССН	с	однократным	резерви-
рованием	 замещением	 при	 отличии	 параметра	 основной	 цепи	 от	 ре-
зервной	вычисляется	по	формуле

Б Б
Б Ц1 Ц2

Ц1 Ц.2

( ) ( )( ) .Р t Р tР t ∂ ∂
∆ = ∆Λ + ∆Λ

∂Λ ∂Λ
 

Рис.	 4.	 Графическое	 пред-
ставление	резервирования	

замещением

Fig.	4.	Graphical	representa-
tion	of	standby	redun	dan	cy
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Погрешность определения интенсивности отказов блока ССН с однократным резервирова-
нием замещением при отличии структуры основной цепи от резервной рассчитывается как

Б Б
Б Ц1 Ц2

Ц1 Ц2

( ) ( )( ) .t tt ∂Λ ∂Λ
∆Λ = ∆Λ + ∆Λ

∂Λ ∂Λ
 

Погрешность определения средней наработки до отказа блока ССН с однократным резервирова-
нием замещением при отличии структуры основной цепи от резервной вычисляется как

О.Б О.Б
О.Б Ц1 Ц2

Ц1 Ц2

( ) ( ) .Т t Т tТ ∂ ∂
∆ = ∆Λ + ∆Λ

∂Λ ∂Λ
 

Параллельное соединение n цепей, обеспечивающих резервирование голосованием по 
мажоритарной схеме M из N (все N цепей нагруженные), любые M из N цепей основные, пред-
ставлено на рис. 5. Формула расчета ВБР блока ССН РМ(t) при этом виде резервирования имеет 

вид [3]:
 

–( ) ( )[1 ( )] ,
N j j N j

М N
j M

Р t C р t р t
=

= −∑  
 
где

 

! ,   .
!( )!

a
b

bС а b
а b а

= <
−

 
 

Интерес для Ба МКа представляет вариант 2 из 3. В этом случае вероятность безотказной 
работы РМ(t)2–3 вычисляется по формуле

 

3
3 2 2 3 3

2–3 3 33
2

( ) ( )[1 ( )] ( )[1 ( )] ( ) 3exp( 2 ) 2exp( 3 ).j j j
М

j
Р t C р t р t С р t р t C р t t t−

=
= − = − + = − Λ − − Λ∑  

Плотность распределения в этом случае определяется по формуле

 
2 3

Ц Ц Ц
( )( ) 6 [exp( 3 ) exp( 2 )].М

М
dР tf t

dt
−= − = Λ − Λ − − Λ  

тогда интенсивность отказов блока ССН ΛБ(t) и средняя наработка до отказа блока ССН: 

 

Ц Ц Ц Ц Ц
Б

2 3 Ц Ц Ц

6 [exp( 2 ) exp( 3 )] 6 [1 exp( )]( )( ) ,
( ) 3exp( 2 ) 2exp( 3 )] 3 2exp( )
М

М

t t tf tt
Р t t t t−

Λ − Λ − − Λ Λ − −Λ
Λ = = =

− Λ − − Λ − −Λ
 

 
О.2–3 2–3 Ц Ц0 0

Ц0

5( ) 3exp( 2 ) 2exp( 3 ) .
6МТ Р t dt t dt t dt

∞
∞ ∞= = − Λ − − Λ =

Λ∫ ∫ ∫  

Погрешность определения ВБР блока ССН с мажоритарным резервированием 2 из 3  

вычисляется по формуле 2 3
2 3 Ц Ц Ц Ц

Ц

( )( ) 6 [exp( 2 ) exp( 3 )] .М
М

Р tР t t t t−
−

∂
∆ = ∆Λ = − Λ − − Λ ∆Λ

∂Λ
  

Погрешность определения интенсивности отказов блока ССН с ма-

жоритарным резервированием 2 из 3 рассчитывается как   

 2 3
2 3 Ц

Ц

( )( ) .М
М

tt −
−

∂Λ
∆Λ = ∆Λ

∂Λ
 

Погрешность определения средней наработки до отказа блока 
ССН с мажоритарным резервированием 2 из 3 вычисляется как 

О.2 3 Ц2
Ц

5 .
6

Т −∆ = ∆Λ
Λ

 

Рис. 5. Графическое представ-
ление резервирования голосо-

ванием

Fig. 5. Graphical representation 
of re dun dancy by voting
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Структурная схема надежности объекта в целом. Существуют методы, позволяющие по-
следовательно-параллельную схему ССН объекта привести к последовательной. Один из них – 
метод свертки, который основан на последовательном преобразовании ССН объекта и ее сведе-
нии к основному соединению элементов. Покажем, как применяется этот подход в случае оценки 
вероятности безотказной работы объекта (рис. 6). Пусть каждый блок рассматриваемой ССН 
объекта характеризуется ВБР Рi (t). Надо определить ВБР объекта. Метод свертки состоит из не-
скольких этапов. 

На первом этапе рассматриваются все параллельные соединения, которые заменяются эквива-
лентными блоками с соответствующим показателем надежности. В данном случае такими являются 
1-й и 2-й блоки. После чего структурная схема надежности примет вид, приведенный на рис. 7. 
Вероятность безотказной работы блока 8 ССН определяется формулой { }8 1 2( ) 1 1 ( )[1 ( )] .Р t Р t Р t= − − −  

На втором этапе рассматриваются все последовательные соединения, которые заменяются 
эквивалентными блоками. Здесь последовательными элементами являются 3-й и 4-й; 5-й и 6-й. 
После этого этапа преобразований ССН примет вид, показанный на рис. 8. Характеристики на-
дежности элементов определяются с помощью следующих выражений ВБР блоков 9 и 10 ССН: 

9 3 4( ) ( ) ( ),Р t Р t Р t=   10 5 6( ) ( ) ( ).Р t Р t Р t=  
На третьем этапе вновь рассматриваются параллельные соединения, которые заменяются 

эквивалентными блоками. Здесь такими параллельными блоками являются 9-й и 10-й. После 
третьего этапа преобразований ССН примет вид, приведенный на рис. 9. Вероятность безотказ-
ной работы блока 11 ССН определяется формулой { }11 9 10( ) 1 1 ( )[1 ( )] .Р t Р t Р t= − − −   Структурная 
схема надежности (см. рис. 9) является сверткой исходной ССН (см. рис. 6), и согласно ей ВБР объ-
екта следует определять как ОБ 8 11 7( ) ( ) ( ) ( ).Р t Р t Р t Р t=   таким образом, для дальнейшего исследо-
вания методики интервальной оценки расчетного значения показателей надежности объекта ти-
па МКа можно использовать последовательную ССН, приведенную на рис. 1.

Исходными данными для интервальной оценки расчетных значений ПН объектов являются: 
количество блоков в последовательной ССН – m; среднее значение ПН RСР каждого блока ССН 
объекта; погрешность определения ПН каждого блока ССН ΔR, определенное при заданной до-
верительной вероятности (см. [1]); заданная наработка объекта t. В соответствии со структурной 
схемой надежности объекта (см. рис. 1) средние значения ПН объекта вычисляются по формулам

 
ОБ СР Б СР

1
( ) ( ) ,

m
i

i
Р t Р t

=
=∏   (11)

 
ОБ.СР Б .СР

1
,

m
i

i=
Λ = Λ∑   (12)

 
О.ОБ.СР ОБ СР

0
( ) ,Т Р t dt

∞
= ∫   (13)

где РОБ(t)СР, ΛОБ.СР, ТО.ОБ.СР – средние значения вероятности безотказной работы, интенсивности 
отказов и средней наработки до отказа объекта соответственно; m – количество блоков в ССН. 
Значения РБi(t)СР и ΛБi.СР находятся по формулам, полученным для блока ССН с соответствующи-
ми характеристиками. Значение тО.ОБ.СР вычисляется по (13) приближенным методом, например 
по формуле Симпсона.

Рис. 6. Последовательно-параллельная структура ССН 
объекта

Fig. 6. Sequential-parallel structure of structural diagram 
reliability of object

Рис. 7. Структурная схема надежности объекта после пер-
вого этапа преобразований

Fig. 7. Structural reliability scheme of an object after the first 
stage of transformation
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Погрешность определения ВБр объекта определяется в соответствии с (3):  
ОБ C СР

ОБ C Б C
Б C СР1
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где WОП.i – относительная погрешность ВБр i-го блока ССН:
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Погрешность определения интенсивности отказов объекта вычисляется по формуле
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где ΔΛБi – погрешность определения интенсивности отказов i-го блока ССН. 
Граничные значения интервальной оценки ВБр объекта ОБ.Н C( )Р t   (нижнее) и ОБ.В C( )Р t   

(верх нее) вычисляются по формулам ОБ.Н C ОБ.СР C ОБ.СР C( ) ( ) ( )Р t Р t Р t= − ∆  , ОБ.В C ОБ.СР C ОБ.СР C( ) ( ) ( )Р t Р t Р t= + ∆  
ОБ.В C ОБ.СР C ОБ.СР C( ) ( ) ( )Р t Р t Р t= + ∆  . 

Граничные значения интервальной оценки интенсивности отказов объекта вычисляются  
по формулам ОБ.Н СР.ОБ ОБ ОБ.В СР.ОБ ОБ,   ,Λ = Λ − ∆Λ Λ = Λ + ∆Λ   где ΛОБ.Н, ΛОБ.В – соответственно 
нижнее и верхнее значения интервала интенсивности отказов объекта. 

Пример использования предлагаемой методики. Проведем интервальную оценку рас-
четных значений показателей безотказности бортовой информационной системы (БИС) – со-
ставной части реальной МКА по данным структурной схемы надежности БИС (рис. 10) и пока-
зателей надежности элементов ССН БИС (табл. 1). Численные значения показателей надежно-
сти элементов БИС определены экспертным методом. Наработка БИС в течении  пяти лет 
полета МКА составляет t = 1500 ч. расчет проводился по двум показателям надежности БИС 
ВБр Р(t)ОБ  и интенсивности отказов Λ(t)ОБ. Промежуточные результаты приведены в табл. 2. 
расчет по простым блокам ССН (1–5, табл. 2) проводился по следующим формулам: (4) – для 
ΛСр, (5) – для РСр(t)Б, (6) – для ΔΛБ, (15) – для W. расчет по сложным блокам ССН (6–11, табл. 2) 
проводился по формуле (9) для ΛСр, (8) для РСр(t)Б, (10) для ΔΛБ, (15) для W; по объекту в це-
лом – по формуле (11) для РОБ(t), (12) для ΛОБ, (14) для ΔPОБ(t), (16) для ΔΛОБ. результаты интер-
вальной оценки расчетных значений показателей безотказности бортовой информационной си-
стемы (БИС) МКА следующие: среднее значение вероятности безотказной работы бортовой 
информационной системы за наработку 1500 ч в процессе пятилетнего полета МКА составляет 
Р(1500)БИС.Ср = 0,99700, среднее значение интенсивности отказов БИС – ΛБИС.Ср = 200 · 10–8 1/ч, 
погрешность оценки ВБр БИС – ΔPБИС(1500) = 34502 · 10–8 = 0,000345; погрешность оценки ин-
тенсивности отказов БИС – ΔΛБИС = 23,41 · 10–8 1/ч.

рис. 8. Структурная схема надежности объекта после второго эта-
па преобразований 

Fig. 8. structural reliability scheme of an object af ter the second stage 
 of transformation

рис. 9. Структурная схема надежности объек-
та после третьего этапа преобразований 

Fig. 9. Structural reliability scheme of an object 
after the third stage of transformation
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Таблица 1. Показатели надежности элементов структурной схемы надежности бортовой информационной системы
Table 1. Reliability measure of the elements of the structural reliability scheme of the on-board information system

Наименование	блока	ССН
Интенсивность	отказов	элемента,	10–8	1/ч

средняя нижняя верхняя погрешность

Датчик	телеметрии 10 9 11 1
Модуль	управления	нагревателями 10 9 11 1
Модуль	технологического	обмена 30 26 34 4
Бортовое	запоминающее	устройство 100 88 112 12
Вторичный	источник	питания 50 45 55 5
Контроллер	межблочного	обмена 100 92 108 8
Контроллер	предобработки	данных 100 90 110 10
Контроллер	памяти 100 95 105 5
Контроллер		управления	питанием 100 93 107 7
Контроллер	бортового	обмена 120 105 135 15
Логическое	ядро 120 103 137 17

Таблица 2. Бортовая информационная система малогабаритного космического аппарата. Интервальная оценка
Table 2. On-board information system of a small spacecraft. Interval estimation

№ Наименование	блока	ССН
Ко	ли-
чест	во	
(кi)

кИЭi

Средняя	интенсивность	 
отказов	10–8	1/ч ВБР	РСР(t)Бi

Погрешность,	10–8	1/ч

элемента	λСР блока	ΛСР ΔΛОБ ΔP(t)Бi WБi

1 Датчик	телеметрии 1 1 10,00 10,0000 0,999850 1,00 1499,8 1500
2 Модуль	управления	нагревателями 1 1 10,00 10,0000 0,999850 1,00 1499,8 1500
3 Модуль	технологического	обмена 1 1 30,00 30,0000 0,999550 4,00 5997,3 6000
4 Бортовое	запоминающее	устройство 1 1 100,00 100,0000 0,998500 12,00 17973 18000
5 Вторичный	источник	питания 1 1 50,00 50,0000 0,999250 5,00 7494 7500
6 Контроллер	предобработки	данных	 

с	нагруженным резервом
1 1 100,00 0,00020 0,999998 0,04790 0,2155 0,2155

7 Контроллер	памяти	с	нагруженным резервом 1 1 100,00 0,00020 0,999998 0,05986 0,2694 0,2694
8 Контроллер	 управления	 питанием	 с	 нагру-

женным резервом
1 1 100,00 0,00020 0,999998 0,02993 0,1347 0,1347

9 Контроллер	бортового	обмена	с	нагружен-
ным резервом

1 1 100,00 0,00020 0,999998 0,04191 0,1886 0,1886

10 Логическое	ядро	с	нагруженным резервом 1 1 120,00 0,00024 0,999998 0,10771 0,5816 0,5816
11 Контроллер	 межблочного	 обмена	 с	 нагру-

женным резервом
1 1 120,00 0,00024 0,999994 0,12207 0,6592 0,6592

Граничные	 значения	 интервальной	 оценки	 ВБР	 БИС	 составляют:	 PБИС.Н(1500)	 =	 0,996655,	
PБИС.В(1500)	=	0,997345,	где	PБИС.Н(1500),	PБИС.В(1500)	–	соответственно	нижнее	и	верхнее	значения	
ВБР	БИС.	Граничные	значения	интервальной	оценки	интенсивности	отказов	БИС	следующие:	
ΛБИС.Н	 =	 176,59	 ·	 10

–8	1/ч,	 ΛБИС.В	 =	 223,41	 ·	 10
–8	1/ч,	 где	ΛБИС.Н,	 ΛБИС.В	 –	 соответственно	 нижнее	 

и	верхнее	значения	интервала	интенсивности	отказов	БИС.	

Рис.	10.	Структурная	схема	надежности	бортовой	информационной	системы	малогабаритного	космического	аппарата
Fig.	10.	Structural	reliability	scheme	of	an	on-board	information	system	of	small	spacecrafts



252    proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Рhysics and mathematics series, 2018, vol. 54, no. 2, рр. 241–252 

Заключение. Настоящая работа является продолжением исследования [1] и представляет собой 
методику интервальной оценки расчетных значений показателей надежности невосстанавливаемых 
объектов, надежность которых обеспечивается путем структурного резервирования с ограниченной 
кратностью. К числу таких объектов относится и бортовая аппаратура малогабаритных космических 
аппаратов. Приведен пример применения методики на составной части реальной Ба МКа – бор-
товой информационной системе. В дальнейшем исследования будут продолжены для восстанав-
ливаемых объектов с учетом отсутствия требований на ограничение кратности резервирования.
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