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В практике проектирования систем терморегулирования космических аппаратов 
надежность радиационных теплообменников традиционно оценивается вероят-
ностью внезапного отказа по причине микрометеорного пробоя. Деградация опти- 
ческих характеристик терморегулирующих покрытий может привести к посте-
пенному отказу, что учитывается в исходных данных при выборе проектных па-
раметров на основе экспертных оценок по известным прототипам. В связи 
с этим ставится и решается задача изучения схемы параметрического отказа 
и построения математической модели параметрической надежности радиацион-
ного теплообменника с использованием модели процесса деградации на основе слу-
чайного процесса Винера с нелинейной шкалой времени. Параметры модели про-
цесса деградации определяются путем статистической обработки летных 
экспериментальных данных с учетом воздействующих факторов космического 
пространства, имеющих стохастическую природу. Разработан алгоритм точеч-
ных оценок параметров моделей деградации и параметрической надежности на 
основе метода наибольшего правдоподобия, а для построения доверительного ин-
тервала предложен алгоритм имитационного моделирования. На основе летных 
экспериментальных данных построена модель параметрической надежности  
и даны рекомендации по оценке площади радиационного теплообменника системы 
терморегулирования обитаемого модуля на низкой околоземной орбите. Резуль-
татом разработанной модели параметрической надежности является возмож-
ность одновременного учета внезапных и постепенных отказов в полной модели 
оценки надежности радиационного теплообменника. 
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Введение. Радиационный отвод теплоты из гермообъемов и от 

бортовой аппаратуры негерметичных космических аппаратов (КА) 
является основным в системах терморегулирования (СТР) КА. Радиа-
ционные теплообменники (РТО) характеризуются значительными 
массой, габаритами, электропотреблением, и к ним предъявляются вы-
сокие требования по надежности на весь срок функционирования КА. 
Как правило, вероятность безотказной работы РТО должна быть не 
ниже 0,999 на срок от 3 до 25 лет для КА с длительными сроками ак-
тивного существования [1–4]. Надежность РТО принято оценивать по 
внезапным отказам, вызываемым случайными столкновениями с ме-
теорными частицами разных размеров, скоростей и плотности. 

Однако следует отметить, что для РТО долговременных КА  
всегда возможны и постепенные отказы, вызываемые деградацией 
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оптических характеристик терморегулирующих покрытий (ТРП) 
наружной поверхности РТО: с течением времени увеличивается коэф-
фициент поглощения солнечного излучения, а коэффициент излучения 
практически не изменяется. Причинами деградации являются электро-
магнитные и корпускулярные воздействия космического пространства, 
носящие стохастический характер [5, 6]. Постепенное увеличение ко-
эффициента поглощения солнечного излучения приводит к повыше-
нию температур в СТР и нарушению требуемого теплового режима, 
что может привести к отказу бортового оборудования и досрочному 
прекращению полета КА вплоть до потери экипажа для пилотируемых 
межпланетных КА. 

В принятой в настоящее время практике проектирования ожи- 
даемая величина деградации коэффициента поглощения солнечного 
излучения задается в исходных данных при выборе проектных пара-
метров РТО и СТР на основе экспертных оценок по прототипам ТРП 
и срокам полета, а надежность РТО рассчитывается только по вне-
запным отказам по причине микрометеорных пробоев [1–4]. Одно-
временно проводятся долговременные космические эксперименты по 
изучению характеристик ТРП РТО на разных орбитах. В результате 
получены детерминированные расчетные формулы по определению 
коэффициента поглощения солнечного излучения для ряда ТРП и орбит 
в зависимости от времени полета [7–12]. 

Цель данной работы — исследование схемы формирования пара-
метрического отказа РТО, моделирования случайного процесса дегра-
дации коэффициента поглощения солнечного излучения во времени 
и построение на его основе модели параметрической надежности РТО 
с разработкой и обоснованием алгоритма получения ее интервальных 
оценок. 

Формирование схемы параметрического отказа радиацион-
ного теплообменника. В системах терморегулирования температура 
теплоносителя выхT  на выходе РТО является определяющей для 

установочных поверхностей бортового оборудования в герметичных 
и негерметичных отсеках, а также для обеспечения температуры га-
зовой среды для пилотируемых КА. Поэтому температуру выхT  мож-

но считать одним из основных выходных параметров СТР, значение 
которой определяется по задаваемым в техническом задании требо-
ваниям по допустимым температурным диапазонам для всех потре-
бителей и рассчитывается на начальном этапе проектирования СТР. 

Конструкция и проектные параметры РТО выбираются при значе-
нии максимального внутреннего тепловыделения Q [Вт], максимально-
го или среднеинтегрального по орбите планеты удельного внешнего 
теплового протока н ,q  Вт/м2, падающего на внешнюю поверхности 

РТО площадью РТО ,F  м2, и выбранного ТРП с коэффициентом  
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поглощения солнечного излучения αs  и коэффициентом излучения ε. 

Тогда из известных уравнений теплового баланса имеем следующее 
выражение для температуры теплоносителя на выходе [1, 2]: 

1 4

н
вых

р РТО

, K,
α η εσ

Q FqQ
T

S F

 
    

 
                               (1) 

где α, Вт/м2 — коэффициент теплопередачи от теплоносителя к стен-
кам трубок площадью S, м2; η р  — КПД оребрения; σ, Вт/(м2 · K4) — 

постоянная Стефана — Больцмана. 
На орбите планеты удельный внешний тепловой поток включает 

прямое солнечное излучение с солнечной постоянной sq , Вт/м2,  

отраженное от планеты солнечное излучение со средним альбедо срА  

и собственное излучение планеты, и тогда выражение (1) для выхT  

можно переписать в виде 

 
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           (2) 

где 1 2, ,C C  Вт/м2 — коэффициенты для обобщенной формы модели 

расчета собственного излучения планеты; 1 2φ ,  φ  — угловой и ком-

бинированный угловой коэффициенты для поверхности РТО на орби- 
те планеты; освK  — коэффициент освещенности единичной поверх-

ности РТО солнечным потоком. 
Под действием факторов космического пространства (ФКП), та-

ких как глубокий вакуум, проникающая радиация, атомарный кисло-
род, солнечное УФ- и ВУФ-излучение, термоциклирование, электри-
зация поверхности КА и микрометеороиды, с течением времени 
происходит изменение свойств поверхностного слоя ТРП, увеличи-
вается коэффициент αs  и, следовательно, возрастает вых ,T  что может 

стать причиной параметрического отказа РТО. Связь между сте- 
пенью деградации коэффициента αs  и выходным параметром СТР 

выхT  взаимно однозначная и нелинейная, что следует из формулы (2). 

Следовательно, достижение выходным параметром выхT  предельно 

допустимого значения max
выхT  эквивалентно достижению коэффициен-

том αs  своего предельно допустимого значения maxα ,s  определяемого 

из (2). Поэтому предполагается, что параметрический отказ РТО  
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возникает при достижении коэффициентом поглощения солнечного 

излучения своего предельно допустимого значения maxα .s  

Процесс деградации αs  является случайным, так как связан со слу-

чайными воздействиями совокупности факторов космического про-
странства, зависящих от орбиты полета и ориентации КА на орбите. 

Параметрический отказ возникает через случайный промежуток 
времени ,t T  когда параметр  αs t  впервые достигает своего мак-

симального значения, т. е.   maxinf 0 | α α .  s sT t t  Вводим вероят- 

ность параметрического отказа как функцию    . F t T t  Тогда 

параметрическая надежность РТО определяется как вероятность без-
отказной работы      1 .   P t T t F t  

Общая схема процесса деградации коэффициента αs  во времени 

и формирование плотности распределения времени до параметрическо-
го отказа   ,f t  функций распределения  F t  и  P t  представлена на 

рис. 1. В начальный момент времени 0t  может иметь место рассеи-
вание начальных значений коэффициента поглощения солнечного из-
лучения относительно своего математического ожидания  α 0 ,s  что 

возможно при испытаниях определенной группы ТРП одного вида. Из-
менение  αs t  имеет случайный нелинейный характер, что связано с 

физическими процессами деградации и подтверждено летными экс-
периментальными исследованиями [6–12]. Это следует учитывать 
при моделировании процесса деградации  α .s t  

 

Рис. 1. Общая схема процесса деградации коэффициента s во време-
ни, а также формирования вероятности параметрического отказа F(t)  

и вероятности безотказной работы P(t) 



Моделирование параметрической надежности радиационных теплообменников… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2026                                             5 

Математическая модель процесса деградации. Возможность по-
строения закономерности, описывающей процесс деградации  αs t  на 

основании изучения физики явлений в поверхностном слое РТО, не 
рассматривается в связи со сложностью и многофакторностью внешних 
воздействий. Поэтому модель процесса деградации может быть получе-
на путем статистической обработки летных экспериментальных данных 
с учетом стохастической природы воздействующих ФКП. 

Случайный процесс Винера с успехом применяется для модели-
рования деградации, старения, изнашивания и истирания для разных 
приборов и оборудования [13–16]. В данной работе рассматривается 
модель деградации на основе обобщенного случайного процесса Ви-
нера с нелинейной шкалой времени, обладающая достаточно высо-
кой точностью и простотой в использовании [17, 18]. 

От абсолютного значения коэффициента поглощения  αs t  можно 

перейти к его нормализованному виду, выраженному в процентах: 

     
 

α α 0
1 00 %.

α 0


 s s

s
s

t
A t  

Математическая модель деградации коэффициента поглощения 
солнечного излучения с введением трансформированной шкалы вре-

мени , rt  (параметр шкалы r > 0) на основе случайного винеровского 

процесса    0,  W N  имеет вид 

    σ , r r
sA t vt W t                                    (3) 

где v  — скорость дрейфа; σ  — параметр диффузии. 
Тогда параметрическая надежность РТО выражается формулой [17]: 

 
max max max

2

2
1 Φ exp Φ .

σσ σ

      
              

r r
s s s

r r

vt A vA vt A
P t

t t
             (4) 

Обозначим экспериментальные данные для коэффициента по-
глощения, полученные за N лет полета через   , 1, , .sA t i N   Тогда  

в силу свойств обобщенного винеровского процесса (3) их прираще-
ния по годам      1 

is s i s iA t A t A t  являются независимыми слу-

чайными величинами, имеющими нормальное распределение с плот-
ностью распределения 
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   2
22

1
exp .

2σ2πσ

          

i
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s i
s
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A v
f A                          (5) 

Точечная оценка параметров  ,  σˆ ˆ ˆ,  v r  проводится статистиче-

ским методом максимального правдоподобия из решения задачи мак-
симизации логарифмической функции правдоподобия: 

   2
2 2 ,σ,1 1 1

1
ln ln ln max.

2σ 2π  

  
     

  
  i

i

N N N
s i

s
v ri i ii i

A v
L f A    (6) 

Тогда оценка функции параметрической надежности РТО запи-
сывается в виде 

 
max max mˆ ˆ

ˆ

ax

2 ˆ

ˆ ˆ ˆˆ
ˆ

2
1 Φ exp Φ .

σσ̂ σ̂

      
              

r r
s s s

r r

vt A vA vt A
P t

t t
             (7) 

Значительный теоретический и практический интерес представ-
ляет получение более значимых интервальных оценок для парамет-
ров  ,  σ,  v r  и функции  P t  с заданными доверительными вероят-

ностями. 
Алгоритм построения интервальных оценок. Воспользуемся 

свойствами оценок, которые получены методом максимального 
правдоподобия: они являются состоятельными, асимптотически  
эффективными и асимптотически нормальными. На основании этого 
в работе делается допущение, что оценки ,  σ,  v r  имеют нормальные 
распределения с математическими ожиданиями ,  σ, ˆ ˆ ,ˆv r  и для полу-
чения их доверительных интервалов можно использовать информа-
ционную матрицу Фишера, но только при выполнении условий регу-
лярности для плотности распределения (5) [19, 20]. 

Все условия регулярности выполняются на основании нор- 
мальности плотности распределения (5). Во-первых, функция 

 ,σ,|
is v rf A  — трижды дифференцируема по параметрам  ,  σ,  v r  

всюду. Во-вторых, логарифмическая функция правдоподобия 

 1
ln , , , , σ,  

Ns sL A A v r  дважды дифференцируема по параметрам 

 ,   σ,  .v r  В-третьих, в виду того, что функция (5) и ее производ- 

ные по параметрам , ,
σ

df df df

dv d dr
 являются непрерывными функциями 

всюду, производную по любому параметру  ,   σ,  v r  от 



Моделирование параметрической надежности радиационных теплообменников… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2026                                             7 

 ,σ,| ,  1, , ,
i is v r sf A d A i N





     можно вычислять под знаком инте-

грала.  
Тогда информационная матрица Фишера, которая определяется 

через математические ожидания от вторых производных по оценивае-
мым параметрам от логарифмической функции правдоподобия, имеет 
вид 
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L L L
I v r E E E

v r

L L L
E E E

r v r r

        
                    
 

                              
        
                      

 

Далее следует воспользоваться обратной матрицей к I, которая 
является ковариационной для оцениваемых параметров  ,   σ,  ,v r   

и в соответствии с неравенством Рао — Крамера дает нижнюю гра-
ницу для дисперсии оцениваемых параметров. 

Следовательно, диагональ матрицы 

 
     
     
     

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcov , cov ,σ cov ,

ˆ ˆ ˆ ˆ,  σ,  cov σ, ˆ ˆcov σ ˆ,σ c ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ov σ,

cov , cov ,σ co , ˆv

v v v v r

I v r v r

r v r r r


 
      
 
 

 

содержит дисперсии оцениваемых параметров. 
Тогда с доверительной вероятностью γ  интервальные оценки па-

раметров  ,   σ,  v r  выражаются в следующем виде: 

     1 γ 1 γ

2 2

, cov , , ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcov , ;ˆ 

 
   
  

v v v K v v v K v v  

     1 γ 1 γ

2 2

σ,σ σ cov σ,σ , σˆ ˆ ˆ ˆ ˆcov σ, σ̂ ; 

 
   
  

K K  

     1 γ 1 γ

2 2

, cov , , ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcov , ,ˆ 

 
   
  

r r r K r r r K r r  

где 1 γ

2

K  — квантиль стандартного нормального распределения. 
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Для построения доверительного интервала для функции надеж-
ности   ,P t  имеющей сложный вид (4), предлагается использовать 

метод имитационного моделирования (Монте-Карло) [21, 22], поэто-
му суть алгоритма заключается в следующем. 

1. Задана функция    ,σ, , ,P t P v r t  зависящая от трех величин, 

каждая из которых имеет нормальное распределение: 

        , cov , ; σ σ, cov σ,σˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ; , cov , .ˆ ˆ ˆ  v N v v v N r N r r r  

2. Для каждого момента времени t проводится большое количе-
ство M независимых испытаний, в каждом из которых датчиком слу-
чайных чисел генерируются случайные значения для трех парамет-

ров  ,  σ ,  j j jv r  в соответствии с их нормальными распределениями 

и рассчитываются значения функции  , σ , , , 1, , .j j jP v r t j M   

3. Полученная выборка обрабатывается методами математиче-
ской статистики, и тогда выборочная дисперсия для оцениваемой 
функции  P t  имеет вид 

      22

1

1
,σ, , , σˆ ˆ ˆ ˆ ., ,



   
M

j j j
j

S t P v r t P v r t
M

                 (8) 

Предполагается, что распределение  P t  приблизительно соот-

ветствует нормальному с матожиданием  ,σ,ˆ ˆ ˆ ˆ,P v r t  (7) и дисперсией 

 2S t  (8) [14]. Тогда выборочная дисперсия  2S t  является несме-

щенной и состоятельной, а интервальная оценка функции  P t  с до-

верительной вероятностью γ  выражается в виде 

       1 γ 1 γ

2 2

, ,σ, , , ,ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ σ̂, ˆ, . 

 
        

  
P t P t P v r t K S P v r t K S         (9) 

Параметрическая надежность РТО СТР обитаемого модуля 
на низкой околоземной орбите. Рассматривается долговременный 
обитаемый модуль на низкой околоземной орбите высотой 836 км 
с наклонением 98,75°. Система терморегулирования предназначена для 
поддержания температуры воздуха в обитаемых зонах гермоотсека 
от 18 до 28 °С, температуры воздуха в приборных зонах и внутренних 
поверхностей гермоотсеков от 16 до 40 °С. Максимальная холодопроиз-
водительность СТР Q = 2000 Вт. Срок эксплуатации на орбите 

э 15t  лет при вероятности безотказной работы СТР не менее 0,99. То-
гда вероятность безотказной работы РТО должна быть не менее 0,999. 
В качестве СТР принимается типовая трехконтурная конвективная си-
стема, схема которой состоит из наружного жидкостного контура 
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с РТО, промежуточного жидкостного контура и внутреннего газового 
контура [23]. Для обеспечения преемственности с техническими ре-
шениями, отработанными на борту Международной космической 
станции в СТР, используется РТО на тепловых трубах в форме вы-
гнутых прямоугольных панелей, лежащих по периметру на наружной 
поверхности модуля [1, 24]. В качестве ТРП принимается белое по-
крытие, содержащее окись цинка и эпоксидную смолу в качестве свя-
зующего, с начальными значениями оптических характеристик: 

 α 0 0,2;s  ε = 0,86. В работе используются экспериментальные 

данные по деградации данного ТРП, полученные в течение пятилет-
него летного эксперимента на зарубежном метеорологическом спут-
нике на рассматриваемой орбите [14], так как на отечественных КА 
на низких околоземных орбитах эксперименты не проводились. 

Сначала, следуя традиционному подходу, проводится расчет пло-
щади РТО РТОF  при Q = 2000 Вт и среднеинтегральном значении по 
орбите внешнего теплового потока, падающего на РТО, при макси-
мальном допустимом значении вых 283KT  и коэффициенте погло-
щения солнечного излучения, достигшем, по рекомендациям экспер-

тов, значения max 60 %sA  [14]. Тогда  max 2
РТО 60 % 31,5 м ,  sF A  

что следует из формул (1) и (2). 
Задача оптимизации (6) решается с использованием летных экс-

периментальных данных, и в результате получаются оценки парамет-
ров модели деградации (3): 17 4;ˆ ,0v  σ 7, ;ˆ 004  0,5 8.ˆ 51r  Соответ-
ственно, получается оценка функции параметрической надежности 
РТО (7), график которой показан на рис. 2 кривой синего цвета  
с 95%-ным доверительным интервалом, рассчитанным по предло-
женному в работе алгоритму. При этом погрешность модели дегра-
дации (3) не превышает 5 % [17]. 

 
Рис. 2. Функции надежности РТО с 95%-ными доверительными интервалами  

для коэффициента поглощения в нормализованном виде As,  
равном 60 % ( ) и 122,6 % ( ) 
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Рис. 3. Зависимости параметрической надежности РТО от предельного значения 

параметра деградации max
sA  при различных сроках эксплуатации на орбите tэ: 

 — 5 лет;  — 10 лет;  — 15 лет;  — 20 лет 
 
Далее проводятся расчеты и анализ площади РТО и его пара- 

метрической надежности при вероятности безотказной работы 
 0,99, , 0,9999 R  и сроке эксплуатации на орбите  5, , 20 эt  

лет. На основе расчетов по формуле (7) на рис. 3 показаны зависимо-

сти функции надежности РТО от предельного значения max
sA  и раз-

личных э.t  

Анализ графиков, представленных на рис. 3, приводит к следую-
щему выводу: чем продолжительнее будет срок эксплуатации РТО 

КА на орбите, тем больше следует задавать значение max
sA  для обес-

печения высокого значения R. Зависимость предельного значения 
max
sA  от срока эксплуатации РТО КА при разных вероятностях без-

отказной работы R показана на рис. 4. 

При заданных R, э ,t  max
sA  на рис. 4 следует рассчитывать пло-

щадь РТО, а затем перейти от абсолютного значения площади РТО 

РТО ,F  м2, к его нормализованному виду: 

 
 

max
РТО РТО

РТО max
РТО

60 %
1 00 %.

60 %

 



 s

s

F F A
F

F A
 

Зависимости РТО
F  от требуемых R и эt  с учетом моделирования 

процесса деградации ТРП приведены на рис. 5. Тогда для эt  = 15 лет 

и R = 0,999 max
sA  = 122,6 % и РТО

F  = 73 %. Его функция надежности 

с 95%-ным доверительным интервалом изображена на рис. 2 кривой 
синего цвета.  
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Рис. 4. Зависимости предельного значения параметра деградации As 
от срока эксплуатации на орбите при разных требуемых вероятностях  
безотказной работы R, равных  0,9990 ( );  0,9995 ( ); 0,9999 ( ) 

 

Рис. 5. Зависимости площади РТО РТО
F  от срока эксплуатации t на орбите 

с учетом  процесса  деградации при разных  требуемых  вероятностях  
безотказной работы R, равных 0,9995 ( ); 0,9990 ( ); 0,9999 ( ) 

 
Заключение. В работе представлена схема формирования пара-

метрического отказа РТО по причине деградации коэффициента по-
глощения солнечного излучения ТРП с учетом стохастической приро-
ды воздействующих факторов космического пространства. Введено 
понятие и построена математическая модель параметрической надеж-
ности РТО на основе обобщенного случайного процесса Винера в каче-
стве случайной модели деградации. Разработаны алгоритмы оценки то-
чечных и интервальных оценок для параметров моделей деградации 
и параметрической надежности РТО. Проведены моделирование, расче-
ты и анализ параметрической надежности РТО СТР обитаемого модуля 
на низкой околоземной орите с использованием экспериментальных 
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данных по деградации ТРП в течение пятилетнего летного экспе-
римента на рассматриваемой орбите. Даны рекомендации по обосно-
ванному выбору площади РТО на заданные безотказность работы 
и срок эксплуатации на низкой околоземной орбите. Доказано, что при 
требуемой надежности 0,999 и сроке эксплуатации 15 лет площадь РТО 
должна быть увеличена на 73 % относительно экспертного прогноза. 
Разработанная авторами математическая модель позволяет проводить 
оценку параметрической надежности РТО СТР космических аппаратов 
на любой орбите и ориентации на орбите при наличии эксперимен-
тальных данных по деградации коэффициента поглощения солнечного 
излучения для орбиты. 
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In the practice of designing spacecraft thermal control systems, the reliability of radia-
tors is traditionally assessed by the probability of sudden failure due to micrometeor 
breakdown. Degradation of the thermal control coatings optical characteristics can lead 
to gradual failure, which is taken into account in the initial data when selecting design 
parameters based on expert assessments of known prototypes. The article sets and solves 
the problem of studying the parametric failure scheme and constructing a mathematical 
model of the radiator parametric reliability using a degradation process model based on 
a random Wiener process with a nonlinear time scale. The parameters of the degradation 
process model are determined by statistical processing of flight experimental data, taking 
into account the stochastic nature of the influencing factors of outer space. An algorithm 
for point estimates of degradation and parametric reliability model parameters based on 
the maximum likelihood method has been developed. A simulation modeling algorithm 
has been proposed for constructing a confidence interval. Based on flight experimental 
data, a parametric reliability model is constructed and recommendations are given for 
estimating the radiator area of the thermal control system of the habitable module in low 
Earth orbit. The result of the developed parametric reliability model is the possibility of 
simultaneous accounting for sudden and gradual failures in a complete model for as-
sessing the reliability of space radiator. 
 
Keywords: solar absorption degradation, parametric reliability, radiator 
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