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Задача обеспечения требуемого уровня надежности аппаратуры космического 
назначения и ее элементов и модулей является особенно актуальной в совре-
менных условиях. Для ее решения разработана технология оценки надежности 
элементов и модулей перспективной специальной и научной аппаратуры кос-
мического назначения, длительно функционирующей в условиях космического 
пространства. Технология представляет собой совокупность положений, пра-
вил, методик, математических моделей, алгоритмов и методов оценки надежно-
сти элементов и модулей новых образцов перспективной специальной и науч-
ной аппаратуры космического назначения, реализованных с использованием 
программно-технических средств средствах. Разработанную технологию и ап-
паратно-программные комплексы предполагается использовать на предприятиях 
ракетно-космической промышленности, а также в головной организации по 
системе информации „Роскосмоса“ для автоматизированной оценки и анализа 
надежности перспективных образцов космических средств на этапах проекти-
рования, отработки и эксплуатации. 
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Задача обеспечения требуемых уровней надежности аппаратуры космического назначения 
и ее элементов и модулей особенно актуальна в современных условиях [1—4]. Это объясняется: 

1) вводом в эксплуатацию новых элементов и модулей с низкой надежностью, что связано
с недостаточной надежностью элементной базы, большим количеством конструкционных и 
приработочных отказов; 

2) отсутствием единого методического подхода к обеспечению технического состояния и
надежности аппаратуры космического назначения; 

3) высокой стоимостью создания космических аппаратов (КА) и их научной и специальной
аппаратуры промышленными предприятиями, что связано с недостаточным использованием  
научно обоснованных методов при формировании заказа и планировании эксплуатации; 

4) недостаточной исполнительской дисциплиной в обеспечении документооборота по тех-
ническому состоянию, надежности и безопасности вооружения и военной техники, особенно в 
части первичной информации. 

Эти обстоятельства могут привести к: 
1) снижению требуемого уровня технического состояния и надежности аппаратуры;
2) низкой достоверности оценок технического состояния и надежности аппаратуры;
3) увеличению стоимости натурной отработки и эксплуатации аппаратуры;
4) повышению рисков принятия неправильных решений в процессе создания и эксплуата-

ции из-за низкой достоверности оценок надежности. 
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Для исключения таких последствий разработана технология оценки надежности эле-
ментов и модулей новых образцов перспективной специальной и научной аппаратуры косми-
ческого назначения, длительно функционирующей в условиях космического пространства. 
Технология представляет собой совокупность положений, правил, методик, математических 
моделей, алгоритмов и методов оценки надежности элементов и модулей новых образцов 
перспективной специальной и научной аппаратуры космического назначения, реализованных 
с использованием программно-технических средств [5]. Технология позволяет выполнять в 
автоматизированном режиме: 

— сбор и обработку информации о надежности элементов и модулей аппаратуры кос-
мического назначения по результатам натурной отработки; 

— расчет надежности элементов и модулей аппаратуры космического назначения по ре-
зультатам натурной отработки; 

— контроль и поддержку принятия решений по обеспечению надежности элементов и 
модулей аппаратуры космического назначения; 

— администрирование и хранение информации о надежности элементов и модулей ап-
паратуры космического назначения. 

Использование технологии оценки надежности позволяет: 
— обеспечивать получение адекватной оценки надежности на этапе натурной отработ-

ки, в том числе и по малым объемам испытаний; 
— вырабатывать рекомендации по обеспечению заданных требований к надежности на 

этапе натурной отработки;  
— минимизировать риски принятия неправильных решений из-за неадекватной оценки 

надежности. 
Практическая реализация технологии связана с созданием аппаратно-программного 

комплекса оценки надежности, контроля и управления техническим состоянием и надежностью 
элементов и модулей перспективной научной и специальной аппаратуры, позволяющего: 

— осуществлять в автоматическом режиме сбор, обработку и анализ первичной и обоб-
щенной информации о надежности с определением численных значений показателей надеж-
ности новых образцов перспективной научной и специальной аппаратуры космического на-
значения на этапах проектирования, отработки и эксплуатации; 

— осуществлять контроль и управление процессами обеспечения надежности элементов 
и модулей новых образцов перспективной научной и специальной аппаратуры космического 
назначения на этапах проектирования и отработки; 

— учитывать структурно-функциональные взаимосвязи между элементами и модуля-
ми, что дает возможность оценивать надежность аппаратуры КА в целом и формировать 
рекомендации для планирования мероприятий по поддержанию численного состава груп-
пировки КА дистанционного зондирования Земли, необходимого для решения поставлен-
ных задач. 

Одним из условий, необходимых для функционирования автоматизированной системы, 
реализующей разработанную технологию в автоматическом режиме, является внедрение 
электронного документооборота в контуры управления надежностью и безопасностью эле-
ментов и модулей новых образцов перспективной научной и специальной аппаратуры косми-
ческого назначения на этапах проектирования, отработки и эксплуатации [2]. Необходимость 
такого внедрения обусловлена потребностью в достоверной информации о результатах испы-
таний и эксплуатации новых образцов перспективной научной и специальной аппаратуры 
космического назначения, так как эта информация является основой принятия правильных 
решений по обеспечению надежности. Электронный документооборот позволяет минимизи-
ровать роль человеческого фактора в искажении информации, повысить оперативность обмена 
информацией между низшими и высшими звеньями управления натурной отработкой  
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и эксплуатацией, а также перейти к автоматическому формированию баз данных о техниче-
ском состоянии и надежности всех иерархических уровней аппаратуры и КА в целом. При 
этом электронные документы, формируемые в рамках прямых функциональных обязанно-
стей, автоматически передаются в базы данных без участия сотрудников. 

Разработанная технология оценки надежности аппаратуры КА представляет собой  
совокупность взаимосвязанных методов автоматического сбора первичной информации по 
надежности и математических моделей и методов оценки надежности по малым объемам  
испытаний, учитывающих влияние факторов космического пространства на надежность эле-
ментов и материалов и приспособленных к оцениванию постепенных отказов аппаратуры  
путем обработки больших массивов телеметрической информации. 

Новизна исследований заключается в том, что впервые в России разработана и экспери-
ментально подтверждена технология автоматизированного сбора, учета, обобщения и анализа 
информации о надежности, контроля и поддержки принятия решений по обеспечению на-
дежности элементов и модулей новых образцов перспективной специальной и научной аппа-
ратуры космического назначения, отличающаяся от аналогов: 

— использованием новых математических моделей оценки надежности элементов и 
модулей, позволяющих учитывать влияние воздействия факторов космического пространства 
в условиях сроков активного существования аппаратуры космического назначения 10 лет и 
более на надежность элементов и модулей аппаратуры космического назначения, а также 
объединять расчетные данные с результатами испытаний для повышения точности оценки 
надежности элементов и модулей [6—8]; 

— программной реализацией функции сбора информации о надежности элементов и 
модулей в формате, соответствующем требованиям нормативных документов по системе ин-
формации, действующим на предприятиях Госкорпорации „Роскосмос“ [9—11]; 

— программной реализацией методов штрихового кодирования для обеспечения элек-
тронного документооборота в процессе сбора и обмена информации о надежности элементов 
и модулей. 

Практическая ценность разработанной технологии оценки надежности заключается в 
том, что она может быть использована в различных областях космической деятельности для 
повышения: 

— скорости документооборота в процессе работ по обеспечению надежности космиче-
ской техники; 

— точности оценок надежности элементов и модулей аппаратуры космического назна-
чения, применяемой в космических аппаратах длительного функционирования, на этапах 
проектирования, разработки, наземной экспериментальной отработки, летных испытаний и 
эксплуатации. 

Разработанную технологию и аппаратно-программные комплексы предполагается  
использовать на предприятиях ракетно-космической промышленности, а также в головной 
организации по системе информации „Роскосмоса“ для автоматизированной оценки и анали-
за надежности перспективных образцов космических средств на этапах проектирования, от-
работки и эксплуатации. 

Применение в разработанной технологии оценки надежности элементов и модулей  
радиоэлектронной аппаратуры, длительно эксплуатирующихся в условиях воздействия иони-
зирующих излучений позволит повысить надежность космической техники в процессе экс-
плуатации за счет: 

— повышения более чем на порядок оперативности и снижения трудоемкости подго-
товки первичных информационных документов на местах их разработки; 

— сокращения сроков обработки первичной информации и подготовки исходных дан-
ных для расчетов и анализа надежности; 
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— повышения точности и достоверности оценок надежности за счет увеличения объе-
мов статистической информации и внедрения уточненных математических моделей расчета 
надежности; 

— сокращения трудоемкости и повышения качества контроля надежности заказчиком, а 
также аудита расчетов надежности экспертными организациями; 

— снижения негативного влияния человеческого фактора на качество исходных данных 
и достоверность получаемых результатов. 

Использование разработанной технологии оценки надежности может быть распростра-
нено на другие сложные технические системы, длительно функционирующие в условиях воз-
действия ионизирующих излучений и других дестабилизирующих факторов. 
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The task of providing the required level of reliability of space equipment and its elements and 

modules is especially urgent in modern conditions. To solve this problem, a technology has been devel-
oped for assessing the reliability of elements and modules of advanced special and scientific equipment 
for space applications that have been operating for a long time in the space environment. The technology 
is a set of provisions, rules, techniques, mathematical models, algorithms and methods for assessing the 
reliability of elements and modules of new samples of advanced special and scientific equipment for 
space applications implemented using software and hardware means. The developed technology and 
hardware and software complexes are expected to be used at the enterprises of the rocket and space in-
dustry, as well as in the head organization on the Roscosmos information system for automated evalua-
tion and analysis of the reliability of prospective spacecraft samples at the design, development and op-
eration stages. 

Keywords: reliability, space vehicles, technology, automated systems 
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