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Рассмотрен метод прогнозирования надежности и повышения живучести ракетно-
космических систем при возникновении нештатных ситуаций и частичных отказов 
обеспечивающих устройств. Показано, что использование стратегии чередования 
активного и пассивного режимов работы позволяет существенно увеличить сред-
нее время безотказного функционирования. Оптимизирована периодичность пере-
ключения между активным и пассивным режимами работы. Определены области 
целесообразного применения цикличного режима работы в зависимости от надеж-
ности переключателя. Эффективность использования методики проиллюстрирова-
на на модельном примере. Полученные результаты могут служить руководством 
для инженеров при решении задач обеспечения надежности и живучести ракетно-
космических систем в процессе разработки и реализации целевых космических про-
грамм. 
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Введение. Активное развитие ракетно-космической техники (РКТ) 

характеризуется появлением большого числа сложного оборудования, 
предназначенного для решения различных технических задач. Их мно-
гообразие приводит к необходимости совершенствования подходов по 
обеспечению высоких уровней надежности РКТ. При анализе надеж-
ности ракетно-космических систем (РКС) следует учитывать, что  
в процессе эксплуатации возникают нештатные ситуации, обуслов-
ленные отказами отдельных бортовых систем и агрегатов. В связи  
с этим возникает проблема поддержания работоспособности РКС  
в случае отказов таких устройств за счет введения различного рода из-
быточности и оптимизации режимов работы. Опираясь на опыт разра-
ботки РКС, можно сформулировать ряд общих принципов, соблюде-
ние которых гарантирует высокий уровень надежности [1]: 

– использование схем с ограниченными последствиями отказов; 
– применение стандартизированных и унифицированных эле- 

ментов; 
– введение функционального, структурного, параметрического 

резервирования; 
– снижение интенсивности отказа; 
– сокращение времени непрерывной работы; 
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– сокращение среднего времени восстановления;  
– проведение технического обслуживания. 
При введении резервных элементов существенно повышается 

надежность РКС, но увеличиваются масса, габариты, энергопотреб-
ление, стоимость, а также усложняются условия эксплуатации (воз-
растает частота контрольных проверок, увеличивается количество 
запасных инструментов и принадлежностей и т. д.). 

Снижение интенсивности отказа РКС может быть обеспечено 
уменьшением числа элементов. Но при этом происходит упрощение 
РКС, и в большинстве случаев становится невозможным обеспечить 
выполнение предъявляемых требований. 

Повышением уровня параметрической избыточности также мож-
но достичь снижения интенсивности отказа РКС. Однако в этом слу-
чае повышается стоимость РКС и возникает необходимость оптими-
зации уровня структурного и параметрического резервирования РКС 
по критерию материальных затрат. 

Сокращение среднего времени восстановления позволяет увели-
чить коэффициент готовности, следовательно, повысить эффектив-
ность работы РКС. Но при этом могут возрасти материальные затра-
ты на эксплуатацию. 

Проведение технического обслуживания при эксплуатации РКС 
обеспечивает своевременное предупреждение отказов путем устра-
нения выявляемых неисправностей. Однако это также может приве-
сти к увеличению материальных затрат на эксплуатацию. 

Сокращение времени непрерывной работы достигается много-
кратным включением и выключением, что позволяет разумно исполь-
зовать ресурс РКС. Однако надо избегать частых включений и выклю-
чений, которые могут негативно сказаться на работоспособности. 

Очевидно, что надежность РКС зависит не только от качества, но 
и от условий эксплуатации, т. е. надежность РКС существенно зави-
сит от уровня воздействия таких внешних факторов, как температура, 
влажность, механические нагрузки, агрессивные среды, электриче-
ские и магнитные поля и др. 

Цель настоящего исследования — научно обосновать сокращение 
времени непрерывной работы РКС как принципа обеспечения высо-
кого уровня надежности и живучести в условиях возникновения ча-
стичных отказов обеспечивающих устройств. В этой связи рассмот-
рены следующие вопросы:  

– оценка надежности и живучести РКС при чередовании активно-
го и пассивного режимов работы; 

– продление ресурса РКС путем чередования активного и пассив-
ного режимов работы;  

– зависимость цикличного режима работы и уровня надежности 
переключателя. 



Повышение живучести агрегатов ракетно-космических систем… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2019                                               3 

Анализ способов обеспечения надежности и живучести ра-
кетно-космических систем с учетом условий работы. Важнейший 
фактор, существенно влияющий на надежность РКС, — тепловой 
режим работы. 

Актуальность проблематики подтверждается, в частности, зави-
симостями интенсивности отказа от рабочей температуры и характе-
ра нагружения комплектующих элементов. 

Рассмотрим зависимость интенсивности отказа транзисторов от 
рабочей температуры для разных уровней коэффициента нагрузки. 
Характер зависимости интенсивности отказа транзисторов от рабочей 
температуры и характера нагружения описывается соотношением [2] 

0
0

1 1( ) ( )exp ,T T B
T T

  
λ = λ −  

   
 

где 0 273 C.T = °  
Значения коэффициентов B и 0 0( )Tλ  при различных нагрузках 

приведены в таблице [3]. 
Значения коэффициентов B и 0 0( )λ T  при разных коэффициентах нагрузки Kн 

Коэффициент нK  

1 0,75 0,5 0,25 0 
Для германиевых транзисторов 

B 2500 2930 4330 6360 13300 
5

0 10 1/чλ ⋅  2 1 0,5 0,15 0,001 

Для кремниевых транзисторов 
B 3100 3200 4000 4670 6020 

5
0 10 1/чλ ⋅  0,9 0,56 0,34 0,18 0,05 

 
Зависимости для германиевых (Г) и кремниевых (К) транзисторов 

приведены на рис. 1. 
Для обеспечения безотказной работы необходимо поддерживать 

требуемый температурный режим. Отказ системы обеспечения теп-
лового режима (СОТР) в итоге может привести к быстрому отказу 
РКС. В связи с этим практический интерес представляет собой проб- 
лема повышения живучести агрегатов РКС в условиях отказа СОТР. 

Метод прогнозирования надежности и повышения живучести 
ракетно-космических систем с учетом цикличного режима рабо-
ты. Для исследования работоспособности РКС в нештатных ситуаци-
ях целесообразно использовать метод графов [4]. В общем случае ха-
рактер протекания процесса можно представить в виде графа (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость логарифма интенсивности отказа  
log [λ (T )] для германиевых (Г) и кремниевых (К) транзис- 

торов от рабочей температуры и характера нагружения 
 

 

Рис. 2. Граф состояний системы 
 
На графе (см. рис. 2) показаны четыре состояния РКС: 
0 — РКС и СОТР исправны; 
1 — отказ СОТР; 
2 — отказ основного элемента РКС; 
3 — отказ основного и резервного элементов РКС. 
В данном случае безотказной работе РКС соответствуют состоя-

ния 0, 1, 2. 
Следовательно, надежность РКС  

0 1 2( ) ( ) ( ) ( ),H t P t P t P t= ( (  

где 0 ( )P t  — вероятность нахождения в состоянии 0; 1( )P t  — вероят-
ность нахождения в состоянии 1; 2 ( )P t  — вероятность нахождения  
в состоянии 2. 
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Тогда вероятность отказа РКС  

3 ( ) 1 ( ).P t H t= −  

В случае когда интенсивности перехода между состояниями ( ),tλ  
( ),tµ  1( ),tλ  2( )tλ  зависят от времени ,t  будем иметь неоднородный 

марковский процесс. В этом случае протекание процесса можно опи-
сать системой дифференциальных уравнений Колмогорова: 

[ ]/
0 0( ) ( ) ( ) ( ),P t t t P t= − λ ( µ  
/

1 0 1( ) ( ) ( ) 1( ) ( ),P t t P t t P t= µ − λ  
/

2 2( ) 1( ) 1( ) 2( ) ( ).P t t P t t P t= λ − λ  

После интегрирования получим [5] 

[ ]0
0

( ) exp ( ) ( ) ,
t

P t t t dt
 

= − λ ( µ 
  

∫  

[ ] 1
1 0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
t

P t V t P V d−  
= µ τ τ τ τ 

  
∫  

[ ] 1
2 1

0

( ) ( ) 1( ) ( ) ( ) ,
t

P t W t P W d−  
= λ τ τ τ τ 

  
∫                        (1) 

где 
0

( ) exp 1( ) ,
t

V t x dx
 

= λ 
  
∫  

0

( ) exp 2( ) .
t

W t x dx
 

= λ 
  
∫  

В дальнейшем заметим, что если интенсивности отказа основного 
11 ( , )tλ τ  и резервного 22 ( , )tλ τ  элементов будут зависеть от момен-

тов отказа 1τ  и 2 ,τ  то процесс нельзя считать марковским, так как в 
этом случае вероятности перехода между состояниями будут зави-
сеть от предыстории работы РКС. В частности, для закона распреде-
ления Вейбулла интенсивность отказа элемента после отказа СОТР 
можно представить в таком виде [6]: 1

1 0 11( , ) ( ) .t t ν−λ τ = λ ν − τ  Чтобы 
процесс считать марковским, аппроксимируем интенсивности отказа 
элементов 11 ( , )tλ τ  и 22 ( , )tλ τ  на отрезке (0, 0 )τ  постоянными зна-
чениями ср1λ  и ср2 ,λ  обеспечивающими ту же вероятность отказа, 
что и закон распределения Вейбулла. 

В дальнейшем рассмотрим оценки ср1λ  и ср2λ  для двух схем ра-
боты РКС в случае отказа СОТР: первая схема — с использованием 
резервного элемента, вторая схема — с зонами простоя. 
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По первой схеме работы РКС предполагается, что после отказа 
СОТР происходит чередование работы основного и резервного эле-
ментов с периодичностью 0τ  ( рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение интенсивности отказа РКС при работе 
основного  (1)  и  резервного  (2) элементов в  цикличном  

режиме 
 
С увеличением интенсивности отказа РКС, как видно из данных 

на рис. 3, при воздействии внешних факторов, в частности при по-
вышении температуры, с периодичностью 0τ  происходит переклю-
чение на резервный элемент. В дальнейшем предполагается, что за 
время 0τ  при отсутствии воздействия внешних факторов интенсив-
ность отказа основного элемента снижается до номинального значе-
ния 0.λ  

При решении задачи примем, что в процессе работы РКС на ин-
тервале 0τ  интенсивность отказа изменяется согласно зависимости 

1
0( ) ,t tν−λ = λ ( λν  

где λ  и ν  — соответственно параметры масштаба и формы закона 
распределения Вейбулла. 

Интенсивность отказа элемента в отключенном режиме примем 
равной нулю. В этом случае, приравнивая вероятности безотказной ра-
боты, получим 0 0 0 ср 0exp ( ) exp 1 ,ν − λτ ( λ τ = −λ τ      отсюда ср 01 ( )λ τ =  

1
0 0 .ν−= λ ( λ τ  

Таким образом, по первой схеме работы РКС средняя интенсив-
ность отказа будет  

1
ср 0 0 0

0

21 ( ) ,ν− βλ τ = λ ( λ τ (
τ

 

где 
пер

1ln ,
H

β =  перH  — надежность переключателя. 
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По второй схеме работы РКС предполагается, что после отказа 
основного элемента происходит включение резервного элемента с 
периодичностью τпр ( рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема работы РКС с зоной простоя 
 
Очевидно, в общем случае время простоя прτ  будет зависеть от 

времени работы 1τ  элемента: пр 1,τ = ατ  отсюда 1 1.τ = τ ( ατ  
Приравнивая вероятности безотказной работы, получим 

1 0 1 ср 1 1exp ( 2 ) exp 2 ( ) .ν − λτ ( λ τ ( β = −λ τ ( ατ      

Таким образом, по второй схеме работы РКС средняя интенсив-
ность отказа будет 

1 0 1
ср 1

1 1

22 ( ) .
νλτ ( λ τ ( βλ τ =

τ ( ατ
 

Тогда средняя интенсивность отказа по второй схеме работы РКС 
будет меньше, чем по первой, однако ввиду наличия зон простоя сни-
зится эффективность работы РКС. 

Результаты параметрического анализа ресурса ракетно-
космических систем с учетом цикличного режима работы. Рабо-
тоспособность предлагаемого подхода проиллюстрируем на модель-
ном примере. При проведении расчетов интенсивности отказов ,λ  ,µ  

ср1 ,λ  ср2λ  примем не зависящими от времени ,t  т. е. рассмотрим од-
нородный марковский процесс. 

Следует заметить, что для этого процесса время перехода ,i jL  из 
состояния i  в состояние j  можно оценить по соотношению [7]: 

, , , ,i j i i k k j
k j

L m p L
≠

= ( ∑                                     (2) 
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где 

,

1
i

i j
j

m =
λ∑

 — математическое ожидание времени пребывания  

в состоянии ;i  ,
,

,

i k
i k

i j
j

p
λ

=
λ∑

 — вероятность перехода из состояния i  

в состояние .j   
Использование соотношения (2) позволяет получить оценку 

среднего времени работы РКС 0 1( , ):T τ τ  

0 1 0,3 0 1 0,2 0 2,3 1( , ) ( , ) ( ) ( ),T L L Lτ τ = τ τ = τ ( τ  

где { }1
0,2 0 ср 0

1( ) 1 1 ( ) ,L
− τ = ( µ λ τ λ ( µ

 
1

2,3 1 ср 1( ) 2 ( ) .L
−

 τ = λ τ   

Оптимальные периодичности переключений 0 1( , )τ τ  удовлетво-

ряют условиям [8]: [ ]0 1
0

( , ) 0,d T
d

τ τ =
τ

 [ ]0 1
1

( , ) 0.d T
d

τ τ =
τ

 

После преобразований получим: 

[ ]

0

/

0 1 0,2 0
10 0

0 0
0

1( , ) ( ) 0,2
d dT L

d d ν−

τ

 
 
 τ τ = τ = =   βτ τ  λ ( λ τ ( τ  

 

[ ]

1

/

0 1 2,3 1
11 1

0 1
1

1( , ) ( ) 0.2
d dT L

d d ν−

τ

 
 

   τ τ = τ = =  βτ τ  λ ( λ τ ( τ  

 

Таким образом, оптимальная периодичность переключений, 
обеспечивающая максимум 0,2 0( ),L τ  совпадает с оптимальной пери-
одичностью переключений, обеспечивающей максимум 2,3 1( ).L τ  

В дальнейшем проанализируем изменение среднего времени ра-
боты РКС в зависимости от периодичности переключений 0τ . 

При проведении расчетов были приняты следующие исходные дан-

ные: 2,5;ν =  3 110 ;
мес.

−λ =  3
0

110 ;
мес.

−λ =  3 15 10 ;
мес.

−µ = ⋅  0,5;α =  

210 .−β =  
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Рис. 5. Зависимость среднего времени работы РКС от 
периодичности переключений 0τ  для 0, 01β =  

 
Результаты расчетов приведены на рис. 5. 
Как видно из графика (см. рис. 5) максимум 0( )T τ  достигается 

при 0 2,8 мес.τ =  При этом среднее время работы РКС (2,8)T =  
348,558 мес.=  Однако реальное время работы РКС рT  из-за наличия 

зон простоя сокращается: 

p 2,3(2,8) (2,8) 309,581 мес.,
1

T T Lα= − =
( α

 

где 1
2,3 0 ср 0( ) 2 ( ) 116,93 мес.L L −τ = λ τ =    

Полученные результаты позволяют также найти гамма-процентный 
ресурс РКС ,tγ  оцениваемый при 0 2,8τ =  по соотношениям: 

( ) ( ) ,
t

F t f t dt
γ

∞

γ = ∫  

1

( 1 ) 1( ) ,
t

F t f t dt
γ

∞

γ = ∫  

где ( ) ( ),df t H t
dt

= −  0 1 2( ) ( ) ( ) ( );H t P t P t P t= ( (  tγ  — гамма-процент- 

ный ресурс РКС. 
В этом случае функции 0 ( ),P t  ( ),P t  2 ( )P t  рассчитывали по соот-

ношениям (1) с учетом чередования активного и пассивного режимов 
работы: 

( )
0 ( ) ,tP t e− λ(µ=  
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( )ср 0
1 ср 0

ср 0

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

1 ( )

t
P t t

µ −λ τ     = − − λ ( µ − λ τ  λ ( µ − λ τ
 

ср ср 0 ср
0

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

P t t x P x dx= −λ λ τ λ      ∫  

Плотность распределения времени безотказной работы РКС ( )f t  
приведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Плотность распределения времени  

безотказной работы РКС 
 
Принимая 0,9,γ =  получим 86 мес.tγ =  При отсутствии пере-

ключений среднее время работы РКС [9]: 

[ ]0 1
0

2 ( ) ( ) ,T P t P t dt
∞

= (∫  

где 0 ( )P t  — вероятность безотказной работы РКС при работе СОТР; 

1( )P t  — вероятность безотказной работы РКС при отказе СОТР. 
В этом случае функции 0 ( ),P t  1( )P t  рассчитывали по соотноше-

ниям [10]: 

[ ]0 ( ) exp ( ) ,P t t= − λ ( µ  

[ ]1
0

( ) exp ( ) exp ( ) .
t t

P t x dx d
τ

 
= µ − λ ( µ τ − λ − τ τ 

  
∫ ∫  

При проведении расчетов предполагается, что после отказа СОТР 
подключается резервный элемент. В случае горячего резерва функ-
ция надежности элемента ( ):H t  
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[ ]
2

( ) 1 1 ( ) ,H t h t= − −  

где 0( ) exp ( ) .h t t tν = − λ ( λ   
Отсюда 

[ ] // 2 1 ( ) ( )( )( ) ,
( ) ( )

h t h tH tt
H t H t

−
λ = − = −  

где / 1
0( ) ( 1) ( )( ).h t h t tν−= − λ ( νλ  

Тогда 
[ ] 11 1 1

0 0
2 1 ( ) ( )

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

h t h t
t t h t

H t
−ν− − ν−−  λ = λ ( νλ = ( − λ ( νλ      (3) 

С учетом соотношения (3) среднее время безотказной работы РКС  

[ ]0 1
0

2 ( ) ( ) 180,5,T P t P t dt
∞

= ( =∫  

где [ ]0 ( ) exp ( ) ,P t t= − λ ( µ  

[ ]1
0

1
1

0

( ) exp ( )

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

t

t

P t e

x dx d
x x

−β

ν−
−ντ

= µ − λ ( µ τ ×

 
 × − λ ( νλ − τ τ     ( − − λ − τ ( λ − τ   

∫

∫
 

Полученная оценка 2 180,5T =  ниже реального времени работы 
РКС (2,8) 309,6T =  с учетом чередования активного и пассивного 
режимов работы. Таким образом, введение цикличного режима 
увеличивает реальное время работы на 71,5 %. 

В итоге проанализируем зависимость среднего времени безотказной 
работы РКС от надежности переключателя. Изменение среднего 
времени безотказной работы РКС по 0τ  при снижении надежности пе-
реключателя приведено на рис. 7. 

Как видно из графика (см. рис. 7), максимум 0( )T τ  достигается 
при 0 5,4.τ =  При этом среднее время работы РКС (5,4) 239,431.T =  

Соответственно реальное время работы РКС рT  сокращается из-
за наличия зон простоя: 

р 2,3(5, 4) (5,4) 223,839,
1

T T Lα= − =
( α

 

где 1
2,3 0 ср 0( ) 2 ( ) 46,777.L L −τ = λ τ =    
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Рис. 7. 3ависимость среднего времени работы РКС 
от периодичности переключений 0τ  для 0,05β =  

 
Таким образом, как показывают результаты расчетов, с понижени-

ем надежности переключателя оптимальная периодичность переклю-
чений 0τ  увеличивается, а среднее времени работы РКС уменьшается, 
т. е. эффективность предлагаемого подхода снижается. Очевидно, зна-
чение ,β  при котором среднее время работы РКС при использовании 
переключений совпадает со средним временем работы РКС при отсут-
ствии переключений, определяет границу целесообразности использо-
вания цикличного режима. 

Заключение. На основании проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы:  
1) предложена методика оценки надежности и повышения живуче-

сти РКС, работающих в цикличном режиме, обусловленном чере-
дованием рабочих элементов, чередованием активных и пассив-
ных режимов работы; 

2) показана целесообразность использования цикличного режима 
для продления ресурса РКС при высоком уровне надежности 
переключателя; 

3) определены области целесообразного использования цикличного 
режима работы в зависимости от уровня надежности переклю- 
чателя. 
Работа выполнена в рамках базовой части государственного за-

дания № 9.9074.2017/БЧ Министерства образования и науки РФ. 
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Increasing the durability of the aggregates 
of space-rocket systems under thermal loading 
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Moscow, 125993, Russia  

 
The article describes a method for predicting the reliability and increasing the durability 
of rocket-space systems in case of emergency and partial failures of supporting devices. 
It is shown that using the strategy of alternating the regular and derated modes of opera-
tion allows significant increasing the average time of reliable operation. The optimiza-
tion of switching frequency between regular and derated modes of operation is presented. 
Areas of expedient use of cyclical operation depending on the switch reliability are de-
termined. The efficiency of the technique is illustrated by a model example. The obtained 
results can serve as a guide for engineers in solving the problems of ensuring the relia-
bility and durability of rocket and space systems in the process of developing and imple-
menting goal-oriented space programs. 
 
Keywords: reliability, durability, state graph, failure rate, cyclic mode, thermal loading 
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