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Аннотация. Дается научно-методическое обоснование способа повышения эффективности оценива-
ния вероятности безотказной работы элементов сложных технических систем одноразового исполь-
зования на основе испытаний их в составе функциональных сборок.

Annotation.The scientifically-methodical ground of method of increase of efficiency of evaluation of probability of 
faultless work of elements of the difficult technical systems of the non-permanent use is given on the basis of tests of 
them in composition the functional assembling.
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Введение

Рассматриваются автономные испытания основ-
ных подсистем (далее элементов) технических систем 
(ТС) одноразового использования типа баллистических 
ракет и ракет-носителей. К ТС предъявляются высокие 
требования к безотказности: вероятность безотказной 
работы (ВБР) в течение целевого функционирования ТС  
должна  быть РТР[0,95; 0,98]. Предполагается, что ТС со-
стоит из j=1,...,J основных элементов и не имеет резер-
вирования. Поэтому требуемые ВБР элементов РjТР долж-
ны удовлетворять условию

1
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J

j
j

P P     (1)

Требования к ВБР элементов определяются на 
основе методов нормирования безотказности с учетом 
соотношения (1) и технико-экономических ограниче-

ний. При J10 элементы ТС должны иметь ВБР в пре-
делах РjТР[0,995; 0,998]. Для достижения таких уровней 
ВБР необходимо провести большой объем автономных 
испытаний (АИ) элементов, который не удается осуще-
ствить при ограниченных технико-экономических ре-
сурсах. Поэтому возникает актуальная задача снижения 
объемов АИ за счет повышения их эффективности. Спо-
соб решения этой задачи обосновывается далее.

1. Сравнение эффективности автономных 
и комплексных испытаний ТС

Рассмотрим ТС, состоящую из J элементов од-
норазового использования без резервирования, так что 
безотказность ТС обеспечивается только при безотказ-
ной работе всех элементов в течение времени функцио-
нирования. Для отработки ТС на безотказность выделены 
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n комплектов элементов, из которых можно создать n ТС. 
Для подтверждения требований к ВБР ТС можно прове-
сти АИ элементов или  комплексные испытания (КИ) ТС, 
на основе которых определяются оценки ВБР ТС. Срав-
ним эффективность АИ и КИ на основе оценок ВБР ТС.

Рассмотрим сначала АИ j-х элементов, j=1,...,J в 
объеме nj испытаний каждый. При этом выявляются воз-
можные дефекты и устраняются на основе доработок. 
Как показано в работе [2], оценки ВБР элементов наибо-
лее точно определяются по методу несмещенных оценок 
(МНО). Оценки достигнутых значений ВБР j-х элементов 
не зависят от числа отказов, при которых были выявлены 
дефекты и устранены на основе доработок. Оценки ВБР 
элементов и их дисперсии зависят только от числа испы-
таний nj и числа случайных отказов m (причины которых 
не установлены и доработки не проведены) и в соответ-
ствии с МНО определяются по зависимостям

1
;
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На основе (2) можно оценить ВБР ТС и ее диспер-

сию по методу линеаризации по зависимостям
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ВБР ТС можно также оценить по результатам КИ. 
Если проведено n испытаний ТС, при которых получено 
m случайных отказов, то оценка ВБР ТС и ее дисперсия 
определяются по зависимостям, аналогичным (2)
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Оценки ВБР ТС (3) по АИ и (4) по КИ зависят от пара-
метров n, J, {mj} и m. Далее для сравнения эффективно-
сти АИ и КИ будем рассматривать вариант, когда объемы 
испытаний каждого элемента одинаковы и равны числу 
КИ: nj =n. Число случайных отказов ТС при КИ равно сум-
марному числу отказов элементов при АИ: m= Σmj. Числа 
случайных отказов элементов одинаковы: mj= const. Зна-
чения оценок ВБР и их среднеквадратические отклоне-
ния (СКО) при вариациях этих параметров приведены в 
табл. 1. 

Из табл. 1 следует, что при безотказных испыта-
ниях (при m=0) оценки ВБР ТС по КИ получаются зна-
чительно выше и точнее, нежели по АИ, особенно при 
возрастании числа элементов J. При возможном одном 
случайном отказе каждого элемента при n>J КИ ТС так-
же эффективнее АИ элементов. Эффективность КИ выше 
благодаря эффекту совместных испытаний элементов 
в составе ТС. Однако АИ необходимы для выявления и 
устранения возможных дефектов элементов ТС на ран-

ней стадии создания ТС, так как при этом требуется мень-
ше затрат на проведение доработок по сравнению с КИ 
ТС. Эффективность КИ по сравнению с АИ особенно за-
метна при сравнении числа испытаний, необходимых 
для подтверждения требуемой ВБР. 

2. Определение объемов испытаний, 
необходимых для подтверждения 

требований к ВБР ТС

Основной задачей АИ и КИ является доведение ВБР ТС и 
их элементов до требуемых значений и подтверждение 
соответствия ВБР требованиям. Контроль ВБР осущест-
вляется на основе сравнения оценок ВБР с требуемыми 
значениями. Число КИ n определяется из условия 

КИ ТРР Р , которое с учетом (4) можно представить в 
виде

ТР
1 .

2
n m P

n     (5)

На основе (5) получается зависимость для определения 
необходимого числа КИ ТС при предполагаемом числе 
случайных отказов m

ТР
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2 1 .
1
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Аналогично определяется с учетом (2) необходи-
мое число АИ элементов для подтверждения требуемой 
ВБР элементов РjТР, если возможно mj случайных отка-
зов элементов:

ТР
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,
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P   j=1,…, J.  (7)

Рассмотрим ТС, состоящую из J элементов, к ВБР кото-
рой предъявляется требование PТР. Будем полагать, что 
к ВБР элементов предъявляются одинаковые требования 
РjТР=const. При этом в соответствии с (1) требуемые ВБР 
элементов зависят от РТР и при равнонадежности эле-
ментов определяются по зависимости

ТРТР .J
jP P ,  j=1,…, J.    (8)

n mj ˆ
jP  σ

jP
 

АИP̂  
АИ

σP
 

КИP̂  
КИ

σP
 

10 
0 0,917 

0,917 
0,077 
0,077 

0,647 
0,419 

0,121 
0,111 

0,917 
0,917 

0,077 
0,077 

1 0,833 
0,833 

0,103 
0,103 

0,402 
0,162 

0,111 
0,063 

0,500 
0,083 

0,139 
0,077 

15 
0 0,941 

0,941 
0,055 
0,055 

0,739 
0,545 

0,097 
0,102 

0,941 
0,941 

0,055 
0,055 

1 0,882 
0,882 

0,076 
0,076 

0,535 
0,286 

0,103 
0,078 

0,647 
0,353 

0,113 
0,113 

20 
0 0,955 

0,955 
0,043 
0,043 

0,792 
0,628 

0,081 
0,090 

0,955 
0,955 

0,043 
0,043 

1 0,909 
0,909 

0,060 
0,060 

0,621 
0,386 

0,092 
0,080 

0,727 
0,500 

0,093 
0,104 

Таблица 1
Реализации оценок ВБР ТС и их СКО при J = 5 
(обычный шрифт) и J = 10 (жирный шрифт) 

по результатам возможных АИ и КИ
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Требуемые объемы АИ и КИ зависят от числа эле-
ментов ТС, требований к ВБР и числа возможных слу-
чайных отказов. Будем предполагать, что при АИ каждо-
го элемента возможно m

j
 случайных отказов, так что со-

ответствующее эквивалентное возможное число отказов 
ТС равно их сумме: 

1
.J

jj
m m


 Необходимые объемы 

АИ и КИ при вариациях параметров P
ТР

, J и mj приведены 
в табл. 2. Здесь же показаны отношения требуемых объ-

емов АИ и КИ. 
Из табл. 2 следует, что для подтверждения требова-

ний к безотказности ТС необходимо очень большое число 
АИ элементов, во много раз превышающих число КИ, осо-
бенно при возможных случайных отказах. Провести АИ в 
таком объеме невозможно при ограниченных технико-
экономических ресурсах. Поэтому необходимо искать 
способы существенного повышения оценок ВБР элемен-
тов ТС и сокращения числа необходимых АИ элементов. 

3. Способ повышения эффективности испытаний 
элементов ТС в составе функциональных сборок

Одним из способов снижения объемов испытаний 
элементов ТС на этапе АИ являются групповые испыта-
ния (ГИ) элементов в составе функциональных сборок 
(ФС). Рассмотрим несколько (N<J) элементов, которые 
функционально связаны с рассматриваемым j-м элемен-
том и которые можно испытывать совместно. При чис-
ле n

сб
 испытаний такой ФС возможны mj случайных отка-

зов j-го элемента и mсб  mj случайных отказов собствен-
но сборки. Исследуем возможность оценивания ВБР эле-
ментов по результатам ГИ.

3.1. Приближенный метод оценивания ВБР 
элементов по результатам групповых испытаний

В результате ГИ можно получить точечные оцен-
ки ВБР Рj каждого j-го элемента, ВБР ФС по АИ Р

АИ
 и по 

КИ Р
СБ

 и их дисперсии по зависимостям, аналогичным 
(2)–(4):
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Оценки ВБР (10) и (11) должны совпадать. Однако 
из-за эффекта испытаний элементов в составе ФС оценка 
ВБР (10) получается ниже оценки (11). Для обеспечения 
равенства оценок ВБР (10) и (11) необходимо скорректи-
ровать (повысить) оценки ВБР элементов (9). Для этого 
можно использовать различные модели. Воспользуемся 

принципом, согласно которому повышение ВБР элемен-
та пропорционально его «ненадежности». В соответствии 
с этим получается следующая модель коррекции оценок 
ВБР элементов по результатам ГИ

сб (1 ),j j j jP P q P   qj[0; 1],  j=1,…, J. (12)

Показатели qj характеризуют степень повышения 
ВБР. При qj0 оценка ВБР не изменяется; при qj1 
оценка ВБР приближается к единице. При вариациях по-
казателей qj оценка ВБР сб [ ;1].j jP P  Задача определения 
всех показателей {qj} является некорректной. Для при-
ближенного оценивания ВБР элементов по результатам 
ГИ допустим, что показатели одинаковы: qj=const=q. В 
этом случае показатель q можно определить на основе 
равенства оценок ВБР (11) и (10) при подстановке в них 
значений (12)

СБ
1

[ (1 )] .
N

j j
j

P q P P    (13)

На основе (13) численным способом определяет-
ся показатель q. При полученном значении вычисляют-
ся скорректированные оценки ВБР элементов по зависи-
мости (12) и их дисперсии с учетом дисперсий (9) по за-
висимостям 

сб (1 );j j jP P q P   
сб

2 2 2σ (1 ) σ ,
j jP Pq   j=1,…, J. (14)

Реализации оценок ВБР ФС и элементов и их СКО 
при числе испытаний ФС n = 15 и вариациях возможно-
го числа случайных отказов ФС и элементов приведены 
в табл. 3. 

Из табл. 3 следует, что при ГИ оценки ВБР j-х эле-
ментов возрастают, а их СКО снижаются, что особенно 
заметно при возрастании числа элементов ФС и при без-
отказных испытаниях элементов. Аналогичные резуль-
таты получаются и при других объемах испытаний ФС. 
При случайных отказах ФС и элементов эффективность 

J mj 
РТР = 0,90 РТР = 0,95 РТР = 0,98 

nтр njтр k = njтр/ nтр nтр njтр k = njтр/ nтр nтр njтр k = njтр/ nтр 

5 0 8 46 5,75 18 96 5,3 48 246   5,10 
1 18 286 15,90 38 586 15,4 98 1486 15,20 

10 0 8 93 11,70 18 194 10,7 48 493 10,30 
1 18 1048 58,20 38 2148 56,5 98 5448 55,60 

Таблица 2
Необходимые объемы АИ и КИ для подтверждения требуемой ВБР ТС
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ГИ заметно снижается. Поэтому при ГИ элемента целесо-
образно в состав ФС включать отработанные другие эле-
менты с высокой ВБР. Кроме того, при любом отказе не-
обходимо проводить тщательный анализ причин отказа 
и осуществлять эффективные доработки для их устране-
ния, чтобы не рассматривать отказ как случайный. 

3.2. Эквивалентное число испытаний элементов 
в составе функциональных сборок

При фиксированном числе случайных отказов 
элементов mj полученную оценку ВБР (14) можно пред-
ставить в виде, аналогичном (9), в зависимости от соот-
ветствующего эквивалентного числа испытаний njэкв

экв
сб

экв

1
,

2
j j

j
j

n m
Р

n
  j=1,…, J.  (15)

На основе (15) получается зависимость для экви-
валентного числа испытаний элементов при ГИ

сб
экв

сб

2 1
,

1
j j

j
j

P m
n

P   j=1,…, J.  (16)

Число испытаний j-го элемента njэкв по ГИ, эквива-
лентное числу автономных испытаний, зависит от чис-
ла испытаний сборки n

сб
, возможного числа mj случай-

ных отказов j-го элемента и суммарного числа отказов 
mсб всей сборки, а также от числа элементов N, входящих 
в ФС. Значения njэкв при вариациях этих параметров, по-
лученные по числу ГИ ФС nсб=15, приведены в табл. 3. 
Видно, что эквивалентное число испытаний элементов 
возрастает с увеличением числа элементов в сборке и со 
снижением числа возможных случайных отказов элемен-
тов. При безотказных испытаниях j-го элемента эквива-
лентное число испытаний может в несколько раз превы-
шать число испытаний ФС. 

Следует учитывать, что приведенные выше резуль-
таты имеют приближенный характер, так как получены 
при упрощающих допущениях. 

4. Метод оценивания ВБР элементов ТС 
по результатам групповых  испытаний 

на основе статистического моделирования 

4.1. Модель связи ВБР функциональной сборки 
и элементов

Изложенный в п. 3 метод оценивания ВБР элемен-
тов ТС по результатам ГИ является приближенным. Для 
более точного оценивания ВБР элементов необходимо 
построить распределение оценок ВБР элементов. Для 
этого воспользуемся методом статистического модели-
рования на основе связи ВБР ФС Рсб с ВБР элементов Pj

1
сб .

N

j
j

P P     (17)

На основе (17) можно представить модель ВБР 
элементов в зависимости от ВБР ФС:

сб ,j
j

aP P   j=1,…, N,   (18)
где показатели aj должны удовлетворять условиям

1

,1 [0;1],
N

j j
j

a a   j=1,…, N.  (19)

При равнонадежных элементах показатели aj оди-
наковы и равны aj= 1/N. В общем случае ВБР элементов 
могут иметь разный уровень. Их возможные вариации 
можно описать в виде соответствующих вариаций пока-
зателей aj. В предельном случае при aj0 ВБР  j-го эле-
мента приближается к единице: Рj1. С другой стороны, 
при aj1 ВБР j-го элемента практически совпадает с ВБР 
сборки, при этом ВБР других элементов должны равнять-
ся единице, так как в соответствии с (19) для них  пока-
затели aj0. Для корректности задачи оценивания ВБР 
элементов, которые могут быть разными, целесообраз-
но показатели aj выбирать в диапазонах aj[ajн; ajв], при 
этом нижние границы должны быть выше нуля: a

jн
 > 0, а 

верхние границы должны превышать средние значения 
1/N и находиться в диапазоне ajв[1/N; 1]. Для статисти-
ческого моделирования возможных результатов ГИ мож-
но принять значения показателей aj[0,05; 2/N – 0,05].

4.2. Алгоритм статистического моделирования 
для построения плотности вероятности оценок 

ВБР ФС и элементов по результатам ГИ

На основе (17)-(19) для статистического модели-
рования распределения оценок ВБР ФС и элементов по 
результатам ГИ был принят следующий алгоритм.

1. Выбирается модель ФС и ГИ: число элементов N 
в ФС, число испытаний ФС n

сб
, возможный диапазон ВБР 

ФС Р[PH ; 1], рассматриваемый j-й элемент, число воз-
можных случайных отказов ФС m

сб
 и элемента mj. 

2. Назначается число серий ГИ S. Для достижения 

mсб СБР̂  
СБ

σР
 mj ˆ

jР  σ
jР
 njэкв 

0 0,941 0,055 0 0,980 
0,988 

0,019 
0,011 

48 
81 

1 0,882 0,076 
0 0,969 

0,979 
0,029 
0,019 

30 
46 

1 0,939 
0,959 

0,040 
0,027 

31 
47 

2 0,824 0,090 
0 0,963 

0,973 
0,035 
0,026 

25 
35 

1 0,925 
0,946 

0,048 
0,035 

25 
35 

Таблица 3
Реализации оценок ВБР ФС и j-х элементов 

по результатам  15 ГИ и эквивалентное число 
испытаний элементов при N=3 (обычным 

шрифтом) и N=5 (жирным шрифтом)
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хорошей точности целесообразно иметь S  105. 
3. В каждой -й серии ГИ, = 1,…,S, по датчику слу-

чайных чисел (ДСЧ) с равномерным распределением 
R[0; Z] моделируется случайное число (СЧ) [PH ; 1] и 
определяется возможное значение ВБР ФС рсб=. 

4. По ДСЧ моделируются возможные значения (ре-
ализации) показателей arjR[ajн; ajв],  j=1,…, N. Для обеспе-
чения условия (19) полученные показатели нормируются

  

1

,
N

j rj rj
j

a a a   j=1,…, N.   (20)

5. Определяются возможные значения ВБР  j-х 
элементов по зависимости (18): рj = рсбaj. 

6. Обнуляется начальное число возможных слу-
чайных отказов ФC ms=0 и j-го элемента mj=0.

7. Последовательно выбираются номера испыта-
ний ФС i=1,…,n.

8. Для каждого i-го испытания по ДСЧ выбирает-
ся СЧ R[0; 1] и сравнивается с реализацией ВБР ФС рсб. 
При  рсб испытание признается успешным и число от-
казов ms и mj не изменяется. Если >рсб , то  фиксирует-
ся отказ ФС и число отказов ms наращивается на единицу. 

9. Если по п. 8 зафиксирован отказ ФС, то опреде-
ляется вероятный элемент, из-за которого произошел от-
каз. Для этого для каждого j-х элемента по ДСЧ опреде-
ляются СЧ jR[0; рj], отражающие реализации ВБР эле-
ментов, и соответствующие вероятности отказов элемен-
тов Вj=1–j. Так как при отказе ФС отказ какого либо эле-
мента обязательно должен произойти, то сумма веро-
ятностей должна равняться 1. Для этого вероятности В

j
 

корректируются (нормируются) по формуле

1

B B B ,
N

Kj j j
j

  j=1,…, N.   (21)

Если ФС отказала, то обязательно должен быть от-
казавший элемент. Определить его на стадии моделиро-
вания можно только случайным образом на основе веро-
ятностей (21). Для этого по ДСЧ выбирается СЧ jR[0; 
1]. Для рассматриваемого j-го элемента это значение 
сравнивается с соответствующей вероятностью ВКj. Если 
j<ВКj, то считается, что отказ ФС произошел из-за отка-
за j-го элемента и число соответствующих отказов mj на-
ращивается на 1. Иначе число mj не изменяется.

10. Повторяются вычисления по пп. 6-9 и накапли-
ваются объемы отказов ФС ms и j-го элемента mj.

11. По каждой -й серии испытаний накапливают-
ся возможные ВБР ФС рсб и j-го элемента рj а также чис-
ло зафиксированных отказов ФС ms и элемента mj.

12. Повторяются вычисления по пп. 3-11 и форми-
руется массив результатов Q = { рсб; рj; ms; mj}.

13. Из массива Q выбираются возможные значе-
ния ВБР ФС рсб и элемента рj, при которых зафиксиро-
ваны числа отказов ms и mj, совпадающие с предполагае-
мыми в п. 1 результатами ГИ – числами  отказов ФС mсб и 
j-го элемента mj. Формируется новый массив оценок ВБР 
V = {рсб; рj}. Элементы этого массива представляют воз-
можные значения ВБР ФС и j-го элемента, то есть воз-
можные оценки ВБР по результатам n испытаний, если 
при ГИ зафиксировано m

сб
 случайных отказов ФС и mj 

случайных отказов испытываемого элемента. 
14. Для принятой модели ФС и ГИ на основе мас-

сива V строится гистограмма распределения возможных 
оценок ВБР ФС и j-го элемента в виде частот или плотно-
сти вероятности (ПВ) f(p) оценок ВБР p. Для этого можно 
использовать стандартные программы на ЭВМ, например, 
в системе вычислений MathCAD [1]. При достаточно боль-
шом числе S серий моделирования ГИ построенная гисто-
грамма близка к истинному распределению оценок ВБР. 

4.3. Оценивание ВБР ФС и элементов 
по результатам ГИ

На основе построенных по алгоритму п. 4.2 ПВ 
оценок ВБР ФС f(p

сб
) и элемента f(рj) (обозначим их в 

общем виде f(p)) можно оценить ВБР ФС или элемента 
(обозначим ВБР в общем виде Р). Точечные оценки ВБР 
и  их дисперсии определяются как первые моменты рас-
пределения:

1

0

( ) ;Р p f p dp   
1

2 2

0

σ ( ) ( ) .P p P f p dp  (22)

Нижние доверительные границы для ВБР при за-
данной доверительной вероятности  определяются чис-
ленным способом на основе равенства:

H

1

( ) γ.
P

f p dp     (23)

5. Примеры оценивания ВБР ФС 
и элементов по результатам групповых 
испытаний на основе статистического 

моделирования 

В соответствии с изложенным в п. 4.2 алгоритмом 
составлена программа вычислений на ПЭВМ в системе 
MathCAD [1]. Вычисления по программе были проведе-
ны на примере функциональной сборки с числом эле-
ментов N = 3 или N = 5, для которой проведено nсб = 15 
испытаний. Возможная ВБР ФС варьировалась в преде-
лах Рсб[0,5; 1]. Показатели a

j
 моделировались в диапазо-

не aj[0,05; 0,55] для N=3 и aj[0,05; 0,40] для N=5. Число 
серий испытаний принято равным S=105. Построенные 
плотности вероятности f(p) оценок p ВБР ФС и испыты-
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ваемого j-го элемента при вариациях возможного числа 
случайных отказов приведены на рисунке. При этом для 
наглядного сравнения ПВ оценок ВБР элемента ФС при 
N=5 уменьшена в 2 раза.

Из рис. 1  следует, что ПВ оценок ВБР ФС по ре-
зультатам моделирования практически совпадает с ПВ 
бета-распределения и полностью соответствует ПВ, ко-
торая строится по МНО [2]:

сб сб сб сб
сбсб сбсб( ) ( 1)C (1 ) ,m n m m

nf p n p p  (24)

где сб
сб

Cm
n  – число сочетаний из nсб по mсб. 

Такая же ПВ получается и для оценок ВБР элементов по 
результатам АИ при nj=nсб и mj=mсб. Построенные ПВ 
оценок ВБР ФС, совпадающие с ПВ (24), подтверждают 
достоверность результатов статистического моделиро-
вания. При АИ элемента ПВ оценок ВБР совпадала бы с 
ПВ ФС при тех же объемах испытаний и числах случай-
ных отказов. При ГИ ПВ оценок ВБР элемента f(p

j
) имеют 

более компактный вид по сравнению с ПВ ВБР сборки и 
концентрируются ближе к предельной ВБР Р=1. Это сви-
детельствует об эффективности ГИ по сравнению с АИ. 

Оценки ВБР ФС и отдельного элемента, получен-
ные на основе построенных ПВ оценок (см. рисунок) 
по зависимостям (22) и (23) при =0,90, приведены в 
табл. 4. Здесь же показано эквивалентное число испыта-
ний элемента по зависимости (16).

Оценки ВБР ФС и их СКО в табл. 4 отличаются 

от оценок в табл. 3 из-за погрешностей статистическо-
го моделирования. На основе сравнения данных табл. 3   
и табл. 4 видно, что оценки ВБР элемента по статистиче-
скому моделированию отличаются от оценок, получен-
ных приближенно по методу п. 3. Поэтому для более точ-
ного оценивания ВБР элементов по результатам ГИ необ-
ходимо использовать статистическое моделирование по 
способу, изложенному в п. 4. 

Из табл. 4 следует, что наибольший уровень оце-
нок ВБР элемента достигается при безотказных испытани-
ях ФС. Чем больше случайных отказов ФС, тем ниже оцен-
ки ВБР элементов и хуже их точность. Поэтому ГИ выбран-
ного элемента целесообразно проводить с отработанны-

 
                   а. mсб = 0;  mj = 0                              

0.7 0.76 0.82 0.88 0.94 1
0

10

20

30

40

0,880,820,760,70 1,00,94

( )f p

p

 
                                    б. mсб = 1;  mj = 0 

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

5

10

15

20

0,900,850,800,750,70 1,00,95

( )f p

p

 
                   в. mсб = 1;  mj = 1                             

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

5

10

15

20

0,80 0,85 0,950,750,70 0,90 1,0

( )f p

p

 
д. mсб = 2;  mj = 1 

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

4

8

12

16

0,80 0,85 0,950,750,70 0,90 1,0 p

( )f p

 
                                    г. mсб = 2;  mj = 0 

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

4

8

12

16

0,80 0,85 0,950,750,70 0,90 1,0

( )f p

p

Плотности вероятности оценок ВБР ФС (точки) и элементов 
по АИ (точки) и по ГИ при N=3 (сплошная) и  N=5 (пунктир-

ная, ПВ уменьшена в 2 раза) при n
сб =15 и некоторых 

вариантах числа случайных отказов m
сб

 ФС и m
j
 элементов

mсб СБР̂ ; ˆ jР  
СБ

σР
;σ

jР
 mj СБ

ˆ
jР  

СБ
σ

jР
 

СБ
σ

jР
 nэкв 

0 0,937 0,055 0 0,975 
0,986 

0,022 
0,014 

0,942 
0,967 

38 
69 

1 0,882 0,072 
0 0,957 

0,973 
0,034 
0,021 

0,908 
0,943 

21 
35 

1 0,956 
0,972 

0,035 
0,021 

0,907 
0,942 

43 
69 

2 0,827 0,081 
0 0,936 

0,959 
0,044 
0,028 

0,873 
0,918 

14 
22 

1 0,934 
0,959 

0,045 
0,028 

0,870 
0,919 

28 
47 

Таблица 4
Оценки ВБР ФС и элемента, полученные 

при статистическом моделировании 
по результатам 15 ГИ при вариациях числа 

случайных отказов ФС и элемента при объеме ФС 
N=3 (обычный шрифт) и N=5 (жирный шрифт)
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ми другими элементами в ФС, имеющими высокие ВБР. 
Оценки ВБР элемента и их точность повышаются с увели-
чением числа элементов в ФС. При этом повышается так-
же эквивалентное число испытаний элемента, иногда в не-
сколько раз по сравнению с числом испытаний ФС. Это 
подтверждает эффективность ГИ элементов в составе ФС.  

6. Варианты возможных функциональных сборок 
для групповых испытаний основных элементов 

ракетной техники

На основе проведенных исследований показана це-
лесообразность проведения ГИ элементов. В состав ФС не-
обходимо включать как можно больше элементов, одна-
ко такие элементы должны быть функционально связаны, 
чтобы при испытаниях они функционировали совместно. 
При этом для повышения оценок ВБР испытываемого эле-
мента в состав ФС целесообразно включать отработанные 
другие элементы с высокими ВБР. В качестве таких эле-
ментов могут использоваться как натурные элементы, так 
и физические модели, имитирующие реальные образцы 
элементов. Для АИ элементов баллистических ракет (БР) 
и ракет-носителей (РН) наиболее проблемными и затрат-
ными являются АИ двигательных установок, систем стар-
та, систем разделения ступеней и отделения головной ча-
сти (ГЧ) или КА, систем разведения боевых блоков (ББ) и 
построения боевого порядка (БП) ГЧ. Для наземных испы-
таний систем БР и РН в состав ФС могут входить:

• для системы старта: система старта, модель ДУ пер-
вой ступени, модель СУ ракеты;

• для ДУ первых ступеней: модель системы старта, ДУ, 
модель системы отделения 1-й ступени, модель СУ ракеты;

• для ДУ средних ступеней: модель системы отделе-
ния предыдущей ступени, ДУ, модель системы отделения 
обтекателя, модель системы отделения ступени, модель 
СУ ракеты;

• для ДУ последних ступеней: модель системы отделе-
ния предыдущей ступени, ДУ, модель системы отделения 
головной части или КА, модель СУ ракеты. 

• для системы разведения ББ и построения БП ГЧ: ДУ, 
модели средств крепления и отделения ББ и элементов 
БП ГЧ, модель СУ ракеты. 

Возможны и другие варианты состава ФС. В каче-
стве моделей элементов могут использоваться различ-
ные физические имитаторы, которые создают нагрузки 

и их динамику, соответствующие штатному функциони-
рованию ТС. При ГИ могут отрабатываться сразу несколь-
ко элементов, входящих в ФС, для чего ФС может состав-
ляться из реальных элементов ТС. 

Создание стендов для ГИ элементов ТС одноразо-
вого использования в составе ФС связано с дополнитель-
ными затратами, однако значительное повышение эф-
фективность испытаний элементов может компенсиро-
вать такие затраты.  

Выводы

На основе проведенных исследований получены 
следующие основные результаты.

Показано, что для подтверждения требуемой без-
отказности элементов технических систем (ТС) однора-
зового использования необходим большой объем авто-
номных испытаний (АИ), который невозможно реализо-
вать при ограниченных технико-экономических ресур-
сах (пп. 1 и 2).

Предложен способ повышения эффективности 
испытаний элементов ТС на основе групповых испыта-
ний (ГИ) нескольких элементов в составе функциональ-
ных сборок (ФС) (п. 3). На основе приближенного мето-
да показано, что при ГИ удается существенно повысить 
оценки вероятности безотказной работы (ВБР) элемен-
тов ТС по сравнению с обычными АИ. Показано, что ГИ 
по числу «эквивалентных» испытаний в несколько раз 
эффективнее АИ элементов (п. 3). 

Обоснован метод оценивания ВБР элементов ТС 
по результатам ГИ на основе статистического модели-
рования (п. 4). Показано, что метод позволяет постро-
ить плотность вероятности оценок ВБР элементов и на 
их основе определить как точечные, так и интервальные 
оценки ВБР элементов (п. 4). На примерах показано, что 
получаемые оценки ВБР элементов по результатам ГИ 
значительно выше и точнее по сравнению с АИ (п. 5).

Предложены варианты возможных составов ФС 
для ГИ основных систем баллистических ракет и ракет-
носителей (п. 6).

Разработанный способ может использоваться при 
формировании программ обеспечения надежности ТС 
типа БР и РН для повышения эффективности испыта-
ний элементов ТС одноразового применения на безот-
казность.  

Литература
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Материал поступил в редакцию 19. 06. 2014 г.
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