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Ионизирующие излучения космического пространства являются основным фак-
тором, влияющим на надежность космических аппаратов. В настоящее время 
воздействие ионизирующих излучений при расчете надежности не учитывается, 
так как, согласно нормативным документам, такой учет проводится только при 
отсутствии требований по стойкости электрорадиоизделий. Предложены две 
математические модели, учитывающие возрастающий характер интенсивности 
отказов электрорадиоизделий при воздействии ионизирующего излучения кос-
мического пространства как функции от времени. Первая модель позволяет 
проводить оценку надежности аппаратуры, структурная схема которой содер-
жит ненагруженный резерв. Использование второй модели позволяет за счет 
учета априорной информации о надежности сократить объемы испытаний ап-
паратуры космических аппаратов при наземной отработке.  
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Ионизирующие излучения (ИИ) космического пространства (КП) в настоящее время яв-
ляются основным фактором, влияющим на надежность космических аппаратов (КА). Анализ 
работ по оценке и обеспечению надежности КА и его составных частей показывает, что при 
длительных сроках активного существования до 50 % всех отказов в ходе эксплуатации КА 
происходит из-за воздействия ионизирующих излучений космического пространства [1—6]. 

Воздействие ИИ КП в основном связано с дозовыми эффектами, возникающими в ре-
зультате накопления в материалах поглощенной дозы излучения, а также при возникновении 
одиночных эффектов в результате воздействия высокоэнергетических частиц* [4]. Накопле-
ние в материалах составных частей КА поглощенной дозы приводит к отказам вследствие 
ускорения процессов деградации характеристик материалов электрорадиоизделий (ЭРИ) [4, 7—9]. 
Взаимодействие отдельных высокоэнергетических частиц с атомами вещества интегральных 
микросхем и полупроводниковых приборов приводит к сбоям и необратимым отказам [4, 9, 10]. 

Анализ методик оценки надежности КА показывает, что в настоящее время воздействие 
ИИ КП не учитывается** [11, 12], так как, согласно нормативным документам РД 134-0139-2005, 
ОСТ 134-1034-2012, учет воздействия ИИ КП на надежность ЭРИ проводится только при от-
сутствии соответствующих требований по стойкости. При этом методический аппарат по 

* ОСТ 134-1044-2007.
РД 134-0139-2005.

** ГОСТ Р 51901.14-2007. Менеджмент риска. Структурная схема надежности и булевы методы. 
РД 50-476-84 Методические указания. Надежность в технике. Интервальная оценка надежности техни-

ческого объекта по результатам испытаний составных частей. Общие положения. 
РД 50-690-89. Методические указания. Надежность в технике. Методы оценки показателей надежности

по экспериментальным данным. 



Математические модели надежности космических аппаратов 567 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 7

оценке надежности ЭРИ с учетом воздействия ИИ КП на основе радиационных испытаний, 
приведенный в стандарте ОСТ 134-1034-2012 и развитый в работах [2, 13, 16], предполагает, 
что интенсивность отказов ЭРИ в процессе эксплуатации КА в космическом пространстве 
постоянна ( const  ). Однако исследования [3, 17] показывают, что интенсивность отказов 
ЭРИ зависит от дозовой нагрузки ИИ КП. Вместе с тем скорость деградации свойств мате-
риалов ЭРИ является функцией энергии реакций, происходящих в материалах, она пропор-
циональна значению энергии этих реакций, вследствие чего механизмы отказов при воздейст-
вии ИИ низкой и высокой интенсивности различаются, что не учитываются при проведении 
наземных испытаний по методике ОСТ 134-1034-2012. 

Кроме того, результаты испытаний по стандарту ОСТ 134-1034-2012 не позволяют: 
— оценивать надежность аппаратуры КА, структурные схемы которой содержат нена-

груженный резерв (пример: специальная аппаратура наблюдения КА дистанционного зонди-
рования Земли, система управления бортовой платформы КА и т.д.); 

— использовать оценки надежности ЭРИ, полученные по результатам испытаний, в ка-
честве априорной информации при расчете надежности ЭРИ того же типономинала, подвер-
гающихся воздействию различных дозовых и иных нагрузок (это значительно удорожает про-
ведение наземных испытаний комплектующих элементов, поскольку неучет априорной ин-
формации приводит к бóльшим объемам испытаний). 

Ниже представлены две математические модели, учитывающие возрастающий характер 
интенсивностей отказов ЭРИ при воздействии ИИ КП как функции от времени. Первая модель 
позволяет оценивать надежность аппаратуры, структурная схема которой содержит ненагру-
женный резерв. Использование второй модели позволяет за счет учета априорной информации 
о надежности сократить объемы испытаний аппаратуры КА при наземной отработке. 

Математическая модель оценки надежности модулей аппаратуры космического 
назначения, содержащей ненагруженный резерв и подвергающейся длительному воз-
действию ИИ КП. Для оценивания надежности резервированных систем с ненагруженным 
резервом численным методом получена математическая зависимость общего вида. Вывод за-
висимости проведен методом математической индукции, начиная со схемы с однократным 
резервированием, приведенной на рис. 1, где t — требуемая длительность функционирования 
первого (нагруженного) структурного звена;  1 рабP P t  — вероятность безотказной работы

первого (нагруженного) структурного звена в течение требуемого времени t; 

    2 хр 1 раб 2,P f P t P t  — вероятность безотказной работы второго (ненагруженного) струк-

турного звена в течение требуемого времени 1 2t t t  ; 1t  — время нахождения второго (нена-

груженного) структурного звена в режиме хранения до момента отказа первого (нагруженно-
го) структурного звена; 2t  — время нахождения второго структурного звена в режиме рабо-

ты, после того как отказало первое структурное звено; P  — вероятность безотказной работы 
дублированной структурной схемы надежности с ненагруженным резервом в целом. 

Рис. 1 

Нагруженное звено 

 1 рабP P t

Ненагруженный резерв 

    2 хр 1 раб 2,P f P t P t

 1 2,P R P P



568 В. Б. Рудаков, А. С. Бурцев, П. А. Филоненко, В. А. Мироничев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 7

Если обратиться к алгебре событий, то успешное выполнение заданной функции дубли-
рованной схемы с ненагруженным резервом ( P ) будет осуществлено, если безотказно прора-
ботает нагруженное структурное звено ( 1P ), либо, в случае его отказа ( 1Q ), безотказно вклю-

чится ( 2хрP ) и проработает под нагрузкой ( 2рабP ) второе структурное звено. Математически 

событие успешного выполнения заданной функции можно записать в виде: 

1 1 2хр 2раб .P P Q P P     (1)

Вероятность совместного наступления событий 1 2хр 2рабQ P P   определяется следую-

щим образом (схема всех возможных событий приведена на рис. 2). 

. . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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P3хр 

Q3 
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. . . . . .
0           1           2          3         4          5    6   7   i–1         i  i+1        n–3       n–2       n–1    n 

Piхр 

Qi
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а) 

б) 

Рис. 2 
Все время функционирования разбивается на достаточно малые (порядка 10–3—10–4 с) 

интервалы числом n . Для первого звена (рис. 2, а) концу каждого интервала времени  0, n  

будет соответствовать событие, заключающееся в том, что первое (нагруженное) звено безот-
казно проработало соответствующее количество интервалов времени 0 1, , , nt t t  с соответст-

вующими вероятностями 0 1, , , nP P P  либо отказало на соответствующем интервале времени 

c соответствующими вероятностями 0 1, , , nQ Q Q . 

В отношении второго (ненагруженного) звена (рис. 2, б) имеют место следующие собы-
тия, ведущие к успешному выполнению заданных функций. При наступлении события отказа 
первого (нагруженного) звена на i-м интервале времени ( iQ ) второе (ненагруженное) звено 

сохранит работоспособность в режиме хранения ( хрiP ) и безотказно проработает в течение 

( n i ) интервалов времени до конца срока эксплуатации а.с.T .  

С учетом вышеизложенных рассуждений, в предположении, что при отказе первого (на-
груженного) структурного звена на соответствующем интервале времени включение второго 
(ненагруженного) звена наступает в конце этого же интервала времени, формула (1) принимает 
следующий вид: 
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1 1 1хр 1раб 2 2хр 2раб

хр раб 1 хр раб
1

.

n n

n

n n n i i n i
i

P P Q P P Q P P

Q P P P Q P P

 




       

      
(2)

При переходе к вероятностям формула (2) принимает вид: 

 раб хр раб
1

.
n

i i n i
i

P P t q p p 


  (3)

В соответствии с теорией восстановлений [18] вероятность отказа первого структурного 
звена на i-м интервале времени рассчитывается по формуле: 

1i i iq p p  , (4)

где 1ip  , ip  — вероятности безотказной работы первого (нагруженного) структурного звена 

за интервалы времени ( 1i  ) и i  соответственно. При этом 0 1p  . 

Окончательно для всей дублированной схемы с ненагруженным резервом в условиях 
возрастающей интенсивности отказов получим следующую формулу: 

   раб 1 хр раб
1

,
n

i i i n i
i

P P t p p p p 


   (5)

пригодную для расчетов надежности дублированной схемы с ненагруженным резервом при 
любых законах распределения наработок элементов до отказа. 

При одинаковых характеристиках надежности второго звена в нагруженном и ненагру-
женном состоянии (т.е. при режиме, эквивалентном нагруженному резерву) формула прини-
мает вид: 

     

    
           

            

   

раб 1 раб
1

раб раб 0 1 1 2 1

раб раб 0 раб раб

раб раб раб раб раб раб

2 2
раб раб раб раб

1

1

( ) 1 ( ).

n

i i
i

n n

n n

P P t p p P t

P t P t p p p p p p

P t P t p p P t P t p

P t P t Q t P t Q t Q t

P t Q t Q t Q t






   

       

      

     

    



(6)

Расчетное соотношение для дублированной схемы с нагруженным резервом (6) подтверждает 
адекватность модели (5). 

Величина среднеквадратического отклонения для выражения (5) определяется по при-
ближенной формуле:  

 1
,

1

ˆ ˆ

P

P

n

P
 


(7)

где „^“ означает оценку значения. 
Формулы (5), (7), полученные с помощью алгебры событий, позволяют рассчитывать 

характеристики надежности резервированных систем с ненагруженным резервом, что очень 
важно для аппаратуры КА. Аналогичным образом выводятся математические зависимости 
явного вида для любого n-кратного резервирования с ненагруженным резервом. 

Математическая модель учета априорной информации при оценке надежности эле-
ментов и модулей аппаратуры космического назначения. Для случаев малых объемов ис-
пытаний при расчете оценок надежности и их точности в зависимости от вида оборудования 
применяются параметрические и непараметрические методы оценок. Ниже рассмотрен пара-
метрический метод максимального правдоподобия для статистического оценивания надежности 
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изделий по результатам испытаний. Этот метод основан на подборе параметров распределения 
заданного вида, при которых получение анализируемой выборки наиболее вероятно. 

Метод максимального правдоподобия используется для получения оценок надежности 
по результатам испытаний, проводимых по плану [NUz], где N — число испытываемых изде-
лий, U — восстановление изделий не производится, z — испытания прекращаются по дости-
жении заданной наработкой iz  каждого изделия [19]: 

 min ,i i iz t  , 1,i N , (8)

где it  — наработка до отказа i-го изделия; i  — наработка до снятия с испытаний работоспо-

собного i-го изделия.  
По результатам испытаний должны быть получены цензурированные выборки, когда 

исходные данные для расчета надежности представлены наработками отказавших и работо-
способных изделий: 

1 2, , , rt t t , 1 2, , , n    , (9)

где  1,t i r  — наработки изделий до отказа (на отказ);  1,j n   — наработки работоспо-

собных изделий. 
Если конструктивно одинаковые изделия испытываются в одинаковых условиях, апри-

орная информация о результатах испытаний в виде цензурированной выборки используется 
для увеличения объема выборки, полученной по результатам испытаний (9). Если условия 
испытаний изделий различаются, учет априорной информации производится после расчета 
показателей надежности по модели [4]: 

 об и
ˆ ˆ ˆ1R R Rr r   , (10)

где R̂  — оценка показателя надежности, вычисленная с учетом априорной информации; обR̂  — 

оценка показателя надежности, полученная объединением оценки по результатам испытаний 

иR̂  и априорной оценки; r  — оценка вероятности того, что статистические данные, получен-

ные по результатам испытаний и использованные для расчета априорной оценки надежности, 
принадлежат к одной генеральной совокупности. 

Под наработкой изделий до отказа понимается наработка изделий, отказавших в какой-
либо момент времени подготовки к пуску, пуска и полета. Под наработками работоспособных 
изделий понимается наработка изделий, безотказно проработавших в период подготовки к 

пуску, пуска и полета. Для оценки показателя иR̂  рассмотрим три основных закона распреде-

ления наработок до отказа — экспоненциальный, Вейбулла и нормальный, которые наиболее 
характерны для аппаратуры КА. Наиболее часто применяется закон распределения Вейбулла 
(экспоненциальный закон является его частным случаем), он позволяет контролировать ди-
намику показателей надежности. 

В соответствии с этим законом оценка вероятности безотказной работы (вероятности 
сохранения работоспособного состояния изделия) за время t  определяется параметрическим 
методом при распределении времени наработки изделия до отказа по формуле: 

   ˆ ˆ
ˆˆ b ba tt eP  , (11)

где â  и b̂  — оценка параметров распределения Вейбулла. 

Для получения среднеквадратического отклонения  P̂ t  следует использовать прибли-

женную формулу [4]: 
2 2

2
ˆ

2
ˆˆ .

ˆˆ aP b

P P

a b

               
(12)
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Оценка средней наработки изделия до отказа и ее среднеквадратическое отклонение на-
ходятся следующим образом [4]: 

   
cp

2

cp ˆ
1

ˆ ˆ1 , Γ 1 2 / Γ 1 1 ,ˆ/ˆˆ
ˆ T

T b b
b

a a              
(13)

где  Γ x  — гамма-функция, определяемая в соответствии с [20]: 

   1

0

Γ 2 / 1 1/12t x x xx e t dt xe x x


      . (14)

Оценки параметров â  и b̂  вычисляются с использованием следующей итерационной 
процедуры [20]: 

а) определяется начальное приближение оценки 0̂b  по эмпирической формуле:

 
 

/
1

0 1

1

1

ln 0, 23 3, 5

ˆ

7

m m
ii

m

t
m

b

t






, (15)

где  1t  — минимальное значение наработки до отказа; 

б) определяется k-е приближение ˆ
kb  ( 1k  ) по рекуррентной формуле:

1 1

1 1

1 1

1

ˆ
1

1

ˆ ˆ

ˆ

l
ˆ

n lnk k

k k

m n m
i i j j ii j i

m

b b

k b bn
i ji j

t t

t
b

t

m

 

 

  

 

        
 

  
 

; (16)

в) итерационный процесс продолжается до тех пор, пока не будет выполняться неравен-
ство 

1
ˆ ˆ

ˆ
0,01k k

k

b b

b


 . (17)

С учетом полученной оценки b̂  оценивается параметр â : 
1/ ˆ

ˆ ˆ

1 1ˆ

b
bm n

ji j
b

i
a

t

m
 

      
 

 
. (18)

Интенсивность отказов изделия определяется по эмпирической формуле [20]: 

  ˆ 1ˆˆˆˆ b bt a tb  . (19)

Если ˆ 1b  , то интенсивность отказов убывает, если ˆ 1b   — возрастает, т.е. эта оценка 
качественно характеризует динамику надежности изделий при испытаниях. 

При ˆ 1b   вероятность безотказной работы изделия оценивается по формуле: 

  ˆˆ tP t e , (20)

где ̂  — оценка параметра потока отказов (интенсивности отказов) [20]: 

1

ˆ

1

ˆ
m n

i j
b

ji

m

t
 

 
  

. (21)

Оценка средней наработки изделия до отказа и ее СКО в данном случае определяются 
из соотношений: 
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ср
ˆ 1

ˆ
T 


, 

ср
ˆ ˆ

1
T 


. (22)

Для случая нормального распределения наработок до отказа оценки параметров â  и ̂
определяются из уравнения максимального правдоподобия c помощью итерационной проце-
дуры [20] с использованием системы уравнений: 

2 2
1 1

1 1

1

ˆ

ˆ

4

,
2

ˆ ,

k k
k k

k

k
k k

D D A
E F A E F A r C

B B B

r
DA

B B
a

 
 



                                


      



  

 (23) 

где k — индекс итерации, 0,1, 2,k   ; 

1 1

2 2

1 1 1
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     

         








 

  


(24)

Значения  jk jkx    определяются по таблице интенсивностей отказов для нормаль-

ного распределения. 
Итерационная процедура поиска корней системы уравнений (23) заканчивается, когда 

достигнута требуемая точность решения  : 

1 1ˆ ˆ ˆ
,

ˆ
.

ˆ ˆ
k k k k

k k

a a

a
  


 

    (25)

Оценка параметра â  в случае нормального распределения наработок до отказа является 

оценкой средней наработки до отказа срT̂  [20]:

ср
ˆ ˆT a . (26)

Интервальные оценки для показателей надежности, оцениваемых по методу максималь-
ного правдоподобия, определяются приближенно в предположении, что они распределены 
нормально [20]: 

 в,н
ˆ ˆRR RU D  , (27)

где вR  ( нR ) — верхняя (нижняя) доверительная граница показателя надежности R; U  — 

квантиль нормального распределения для доверительной вероятности  ;  ˆD R  — дисперсия

точечной оценки R̂ . 
Таким образом, в результате выполнения программы „Мониторинг-СГ“ разработаны 

следующие математические модели оценки надежности, предназначенные для подтвержде-
ния указанных в техническом задании требований по надежности: 
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— математическая модель оценки надежности модулей аппаратуры космического на-
значения, содержащей ненагруженный резерв и подвергающейся длительному воздействию 
ИИ КП; 

— математическая модель учета априорной информации при оценке надежности эле-
ментов и модулей аппаратуры космического назначения. 

Проведенные расчеты показали целесообразность применения предложенных моделей 
для подтверждения заданных требований по надежности элементов и модулей радиоэлек-
тронной аппаратуры, устанавливаемой на борту КА и функционирующей в условиях дли-
тельного (10 лет и более) воздействия ИИ КП. 
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MATHEMATICAL MODELS OF RELIABILITY OF NON-HERMETIC SPACE APPLIANCES  
OF RADIO-ELECTRONIC EQUIPMENT  

V. B. Rudakov1, A. S. Burtsev1, P. А. Filonenko1, V. A. Mironichev2 
1 А. A. Maksimov Space Systems Research Institute − Branch 

of Khrunichev State Research and Production Space Center JSC, 
141091, Moscow Region, Korolev, Russia 

E-mail: baklanov@niiks.com 
2 State Space Corporation ROSCOSMOS, 129110, Moscow, Russia 

Ionizing radiation from outer space is reported to be currently the main factor affecting spacecraft 
reliability. In present, calculations of reliability are carried out without an account for the effect of ionizing 
radiation because according to normative documents, the influence of ionizing radiation is to be ac-
counted for only in the case of the absence of requirements to electronic products durability. Two mathe-
matical models accounting for the increasing character of elements failure rates under the influence of 
ionizing radiation as a function of time are proposed. The first of the models allows to evaluate the reliabil-
ity of equipment with structural diagram containing an unloaded reserve. The use of the second model 
makes it possible to reduce the volume of spacecraft equipment ground testing using the a priori informa-
tion on its reliability. 

Keywords: reliability, spacecraft, reduced testing, ionized radiation 
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