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Введение. Анализ отказов радиолокационной аппаратуры пока-
зывает, что значительная доля приходится на те из них, которые свя-
заны с частыми срабатываниями включении аппаратуры в работу или 
выключении из нее. Основная причина заключается в том, что про-
цессы «разогревания» аппаратуры при срабатывании «включено» и 
процессы «остывания» при срабатывании «выключено» являются 
факторами форсированного режима старения комплектующих изде-
лий электронной техники [1]. Подобная ситуация наблюдается и для 
других видов аппаратуры, например, для авиационной радиоэлек-
тронной аппаратуры США, изготовленной в 1955–1960 гг., один 
электротермический цикл «включено / выключено» эквивалентен, с 
точки зрения возникновения отказов, 10 ч непрерывной работы [2]. 

Эффект термоциклирования при частых последовательно чере-
дующихся срабатываниях на «включено» и «выключено» может 
стать основным фактором, снижающим ресурс радиоэлектронной ап-
паратуры (РЭА) [3]. 

Существующие подходы для оценки надежности при частых сра-
батываниях предполагают, что в момент перехода из одного режима 
работы в другой будет осуществлен с вероятностью, равной единице, 
что не учитывает особенностей физических процессов, приводящих к 
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отказу, ускоряющихся при частых «разогреваниях» и «остываниях» 
РЭА [4–6]. Допущение абсолютной безотказности  всех срабатыва-
ний приводит к необоснованному завышению уровня надежности 
РЭА, что недопустимо для оценки показателей надежности аппара-
туры техногенно-опасных объектов. 

Вследствие эффекта термоциклирования при частых последова-
тельно чередующихся срабатываниях ресурс техногенно-опасных 
объектов вырабатывается интенсивнее, чем если бы они эксплуати-
ровались в постоянном режиме [7–9]. Аналогичная ситуация наблю-
дается у радиоэлектронной аппаратуры, для которой интенсивность 
отказов образует монотонно возрастающую последовательность при 
включениях в штатный режим эксплуатации и выключениях из него. 

Число наблюдаемых отказов при большом количестве срабаты-
ваний на «включено/выключено» позволяет оценить показатели 
надежности. Однако при этом возникает задача – каким образом рас-
пространить эти оценки на ранние этапы эксплуатации, где количе-
ство срабатываний незначительно? Другими словами, каким образом 
можно интерполировать полученные оценки из области наблюдае-
мых отказов при срабатываниях в зону области их зарождения? 

Кроме того, возникает и обратная задача – каким образом можно 
экстраполировать полученные оценки надежности на оценки надеж-
ности, которые будут соответствовать более поздним срокам эксплу-
атации РЭА, работающей в режиме частых «включений / выключе-
ний» из штатного режима? 

Данная работа посвящена решению этих задач.  
Среднее количество безотказных срабатываний. Пусть у РЭА 

до k  срабатываний не было отказов, а после k  срабатываний,  
а именно: от 1k   до k l  (где 2l   – целое число) по регламенту 
штатной эксплуатации крайне не желателен отказ при срабатываниях 
типа «включено/выключено». 

Определим показатель безопасности в этом случае. 
Обозначим   число безотказных срабатываний РЭА, тогда веро-

ятность того, что РЭА проработает безотказно в результате k  сраба-
тываний будет 

 ( 1),kP Pr k     (1) 

где Pr – вероятность события, содержащегося внутри скобок (от англ. 
рrobability – вероятность). 

Пусть порядковый номер числа срабатываний, в результате кото-
рого может произойти отказ, содержится в следующем ряду целых 
чисел: 

 1, 2,..., 1,k k k l     (2) 
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тогда вероятность отсутствия отказа, у которого порядковый номер 
из ряда чисел (2), будет 

 1(( ) | 1) ,k l

k

P
Pr k l k

P
         (3)  

где условная вероятность рассчитана по формуле 

(( ) ( 1))
(( ) | 1)

( 1)

Pr k l k
Pr k l k

Pr k

     
      

  


 

с учетом (1) и того, что 

(( ) ( 1)) ( ).Pr k l k Pr k l           

Обозначим  l k  безотказное количество срабатываний РЭА при 

срабатывании от 1k   до k l . Тогда возможные значения величины 
 l k  будут находиться либо в ряду целых чисел (2), либо (при от-

сутствии отказа) будут равны выражению (3). 
Вероятность того, что случайная величина  l k  примет некото-

рое значение из ряда целых чисел (2)  

( )
( ( ) ) ,

( 1)l
Pr k i

Pr k k i
Pr k

  
   

  
 

где i  – целое число, причем 1 1i l   . 
Откуда, используя (1), найдем  

 1( ( ) ) ,k i k i
l

k

P P
Pr k k i

P
  

     (4) 

поскольку 

( ) ( ) ( 1).Pr k i Pr k i Pr k i             

Объединяя возможные значения случайной величины  l k  и им 

соответствующие вероятности принимаемых значений согласно (3) и 
(4), найдем следующий закон распределения безотказных срабатыва-
ний (табл. 1) 

Таблица 1 

 l k  1k   2k   … 1k l   k l  

Pr 1
1

( )k k
k

P P
P   1 2

1
( )k k

k

P P
P   … 2 1

1
( )k l k l

k

P P
P      1k l

k

P

P
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Очевидно, что совокупность принимаемых значений образует 
полную группу событий, поскольку сумма вероятностей принимае-
мых значений равна единице. 

Определим среднее количество безотказных срабатываний РЭА 
по следующей формуле: 

( ) ( ) ,l lk k    

  – символ математического ожидания величины, стоящей внутри 

угловых скобок. 
Пусть jP  – вероятность того, что РЭА проработает безотказно в ре-

зультате j  срабатываний, тогда справедлива следующая формула [7]: 

 
11

( ) ,
k l

l j
k j k

k k P
P

 



     (5) 

где 2l   – целое число. 
Интерполяционная оценка среднего количества безотказных 

срабатываний РЭА. Для дальнейшего изложения нам понадобится 
следующий показатель – интенсивность отказов РЭА при j-м сраба-
тывании, – который определяется по формуле 

 
( )

,
( )j

Pr j

Pr j

 
 

 
 (6) 

где 1, 2, 3, ...j   
Докажем следующее утверждение. 
Лемма. Для вероятности безотказности РЭА при n срабатываниях 

справедлива следующая формула: 

 
1

(1 ).
n

n j
j

P


    (7) 

Доказательство. Из определения (6) имеем 

 
( )

1 1 .
( )j

Pr j

Pr j

 
   

 
 (8) 

Так как 

( ) ( ) ( 1)
,

( ) ( )

Pr j Pr j Pr j

Pr j Pr j
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то, используя (1), получим 

1

( )
1 .

( )
j

j

PPr j

Pr j P 

 
 

 
 

Учитывая полученное в соотношении (8), найдем 

1

1 ,j
j

j

P

P 
   

откуда получим следующую рекуррентную формулу: 

 1(1 ) ,j j jP P     (9) 

где 1, 2, 3, ..., .j n  
Полагая в соотношении (9) 1,j   

 1 11 ,P    (10) 

так как 0 ( 1) 1.P Pr     

Далее, полагая в (9) 2j  , получим 

2 1 1(1 ) ,P P   

откуда с учетом (10) найдем 

2 1 2(1 )(1 ).P     

Продолжая этот процесс для j n  получим искомую формулу (7), 
что и требовалось доказать. 

Известно, что механизмы развития отказов, связанные со старе-
нием, начинают наблюдаться сверх значительного числа срабатыва-
ний РЭА. Потому испытания, проводимые сверх значительно боль-
шего числа срабатываний адекватно отражают механизмы развития 
отказов. Однако при этом возникает вопрос: каким образом результа-
ты этих оценок можно распространить для меньшего числа срабаты-
ваний? Другими словами, каким образом оценить среднее число без-
отказных срабатываний от 1k   до k l , зная оценку для более позд-
него количества срабатываний, а именно: от 1k m   до k m l  , 
где 1m   – целое число. Такие оценки называются интерполяцион-
ными. 

Следующее утверждение дает доказательную основу интерполи-
ровать оценку среднего числа безотказных срабатываний от больше-
го числа срабатываний к меньшему. 
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Теорема 1. Для РЭА, у которой интенсивность отказов при сраба-
тываниях образует монотонно неубывающую последовательность, т. е. 

 1 ( 1, 2,...),n n n     (11) 

справедлива следующая интерполяционная оценка среднего количе-
ства безотказных срабатываний: 

 ( ) ( ) ,l lk k m m      (12) 

где 1m   – целое число. 
Доказательство. Согласно (5)  

2 1 3 2 1

1 1 1

( 1) ( ) 1 ... ,i i i i i l i l
l l

i i i i i i

P P P P P P
i i

P P P P P P
      

  

    
                    

 

где i  – целое число. 
Далее, используя формулу (7), найдем 

 1 2 2 1 3

2 3 1 1

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

(1 )(1 ) (1 )( ).
l l i i i i i

i i i l i i l

i i     

     

                
         

 (13) 

Из определения интенсивности отказов (6) следует, что 

1 ( 1, 2, ...).j j    

Используя эту оценку и условие (11), получим 

1 2 11 1; 0; ...; 0,j i i i i l            

где 2, 3, ..., 1.j i i i l       
Учитывая это в соотношении (13) 

 ( 1) ( ) 1.l li i     (14) 

Так как для любого целого числа m cправедливо следующее со-
отношение: 

  
   
( ) ( ) ( ) ( 1)

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

l l l l

l l l l

k m k k m k m

k m k m k k

           

             
 (15) 

то применяя оценку (14) к разности, содержащейся внутри каждой 
квадратной скобки, найдем 
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( ) ( ) ,l lk m k m     

откуда получим оценку (12). 
Возникает вопрос – достижима ли оценка (12) в рассматриваемом 

классе РЭА, удовлетворяющих условию (11)? 
Ответом на него будет следующее утверждение. 
Теорема 2. В классе радиоэлектронных аппаратур, удовлетворя-

ющих условию (11), существует такой закон распределения срабаты-
ваний РЭА до отказа, для которого выполняется соотношение 

 ( ) ( ) .l lk k m m      (16) 

Доказательство. Пусть безотказное число срабатываний имеет 
следующее так называемое геометрическое распределение: 

 1( ) ,iPr i p q    (17) 

где p – вероятность безотказности РЭА при каждом срабатывании; 
1 ;q p    1, 2, ... ; 0 1i p   . 

Согласно формуле (1) 

1

1

,i
j

i j

P p q




 

   

откуда, суммируя геометрическую прогрессию, получим 

 ,j
jP p  (18) 

где 0, 1, 2,...j   
Докажем, что рассматриваемая РЭА принадлежит к классу, удо-

влетворяющему условию (11). 
Действительно, согласно (6) с учетом (17) и (18) имеем 

1 , ( 0, 1, 2, ...).
j

j
p q

q j
pj     

Значит, исследуемая РЭА принадлежит к классу аппаратур, удовле-
творяющих условию (11). 

Перейдем к доказательству формулы (16). 
Согласно (5) с учетом (18) 

 
11

( ) .
k l

j
l k

j k

k k p
p

 



     (19) 
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Так как 

1

(1 ),
kk l

j l

j k

p
p p

q

 



   

то согласно (19) получим 

1
( ) (1 ),l

l k k p
q

     

следовательно 

1
( ) (1 ),l

l k m k m p
q

       

где 1m   – целое число, откуда найдем 

( ) ( ) ,l lk m k m      

что доказывает справедливость формулы (16) и, тем самым – теорему 2. 
Экстраполяционная оценка среднего количества безотказных 

срабатываний РЭА. На начальном этапе эксплуатации интенсив-
ность отказов при срабатываниях РЭА (как последовательность), как 
правило, монотонно убывает, поэтому теорема 1 в этом случае не 
применима. Однако в этом классе РЭА можно экстраполировать 
оценку среднего количества безотказных срабатываний от меньшего 
числа срабатываний к большему. Другими словами, зная оценку 
среднего количества безотказных срабатываний от 1k   до k l , 
можно оценить этот показатель при срабатываниях РЭА от 1k m   
до k m l  , т. е. экстраполировать оценку. Такую возможность под-
тверждает следующее утверждение. 

Теорема 3. Для РЭА, у которой интенсивность отказов при срабаты-
ваниях образует монотонно невозрастающую последовательность, т. е. 

 1 ( 1, 2, ...),n n n     (20) 

справедлива следующая экстраполяционная оценка: 

 ( ) ( ) ,l lk m k m      (21) 

где 1m   – целое число. 
Доказательство. Воспользуемся математическими выкладками, 

которые были сделаны при доказательстве теоремы 1. 
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Согласно (20) 

1 2 1 3 10; 0; ...; 0.i i i i i i l               

Учитывая это в формуле (13), получим 

 ( 1) ( ) 1,l li i     (22) 

так как 1 0j    2, 3, ..., 1 .j i i i l      

Применяя оценку (22) к каждому выражению в квадратных скоб-
ках (15), число которых равно m, найдем 

( ) ( ) .l lk m k m     

Откуда получим искомую экстраполяционную оценку (21). 
Отметим, что в теореме 2 утверждается, что оценка (21) дости-

жима. Кроме того, в работе [4] для произвольного закона распреде-
ления безотказных срабатываний установлена следующая оценка: 

 ( ) ( ),l lk m k     (23) 

где 1m   – целое число. Сравнивая эту оценку с доказанной оценкой 
(21), приходим к выводу, что (21) уточняет (23) для более узкого 
класса РЭА, у которых интенсивность отказов образует монотонно 
убывающую последовательность. 

В заключение приведем пример использования полученных оценок. 
Пусть задан следующий равновероятный закон распределения 

безотказных срабатываний (табл. 2). 

Таблица 2 

 l k  1k   2k   … k i  … k l  

Pr 
1

l
 

1

l
 … 

1

l
 … 

1

l
 

 
Определим характер изменения интенсивности отказов, равный 

( ( ) )
,

( ( ) )
l

k i
l

Pr k k i

Pr k k i
  

 
  

 

где 1,2, ...,i l . 

Так как 
1

( ( ) ) ,l
l i

Pr k k i
l

 
     то 

1

1k i l i 
 

,  1, 2, ..., .i l  



Г.С. Садыхов, А.А. Артюхов, О.И. Казакова 

10 

Видно, что интенсивность отказов (как последовательность) мо-

нотонно растет от значения 
1

l
 до 1. Следовательно, можно восполь-

зоваться интерполяционной оценкой (12), для чего определим сред-
нее количество безотказных срабатываний. 

Согласно (5) 

 1
1

1
( ) .

l

l k i
k i

k k P
P  


     (24) 

Так как 1 ( ( ) ),k i lP Pr k k i       то согласно равновероятным значе-

ниям, содержащимся во второй строке табл. 2, находим 

1
1

( 1, 2,..., ).k i
l i

P i l
l 

 
   

Учитывая это в (24), получим  

 
1

1
( ) ( 1).

l

l
j

k k l i
l 

      (25) 

Поскольку 
1

( 1)
( 1) ,

2

l

i

l l
l i




    то согласно (25) имеем 

 
1

( ) .
2l

l
k k


    (26) 

Теперь рассмотрим новый закон распределения безотказных сра-
батываний, заданный табл. 3.  

Таблица 3 

 k m  1k m   2k m   … k m l   

Pr  
1

l
 

1

l
 … 

1

l
 

 
Для этого закона находим  

1
( ) ( ) ( 1 ... )l k m k m k m k m l

l
            , 

откуда  
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1 ( 1)
( ) ( ) .

2l
l l

k m k m l
l

      
 

 

После упрощения правой части получим  

1
( ) .

2l
l

k m k m


      

Откуда  

1
( )

2l
l

k m m k


     , 

что совпадает с формулой (26). 
Этот пример показывает, что оценка (12) становится достижимой 

не только для геометрического закона, но и для равновероятного рас-
пределения безотказных срабатываний. 

Выводы. Для радиоэлектронной аппаратуры, работающей при 
частых включениях в работу и выключениях из нее установлены ин-
терполяционная и экстраполяционная оценки среднего количества 
безотказных срабатываний. Доказана достижимость установленных 
оценок. 

 
Работа выполнена при поддержке ОАО «Радиотехнический ин-

ститут имени академика А.Л. Минца». 
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