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Глава 5. ОСНОВЫ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ.               
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ РЭУ 

 
5.1. Причины обострения проблема              

надежности РЭУ 
 

В настоящее  время проблема  надежности  РЭУ заметно  обост-
рилась. Объясняется  это  следующим:  

1. РЭУ заметно  усложнились в схемотехническом  отношении. 
2. Ужесточились условия, в которых  эксплуатируются  совре-

менная  радиоэлектронная  аппаратура. Они часто характеризуются 
большим  перепадом  температур , высоким или низким давлением , 
наличием  механического  воздействия и т.д . 

3. Повысились  требования к точности  функционирования  
РЭУ. 

4. Повысилась  «цена» отказа РЭУ: он может  привести  к серь-
езным техническим и экономическим  потерям. 

5. В ряде случаев  человек-оператор не имеет  непосредствен-
ного контакта с РЭУ (электронные датчики  контроля хода техно-
логических  процессов  в агрессивных  средах , РЭУ на непилотируе-
мых  летательных  объектах  и т.п.). 

 

5.2. Основные понятия и определения                        
теории надежности 

 
Теория надежности  – это  научная дисциплина, занимающая-

ся вопросами  обеспечения  высокой надежности  технических  изде-
лий при наименьших  затратах . 

Основными  понятиями  теории надежности  являются  понятия 
«надежность» и «отказ». 

Под  надежностью  понимают свойство  изделия  сохранять во  
времени в установленных  пределах  значения  всех параметров , ха-
рактеризующих  способность выполнять требуемые  функции , в за-
данных  режимах и условиях  применения , технического  обслужи-
вания, хранения и транспортирования. 

Надежность  является  комплексным  свойством, которое в за-
висимости  от назначения  изделия  и условий  его  применения  может 
включать безотказность , долговечность , ремонтопригодность  и  
сохраняемость  или определенные  сочетания  этих свойств. 
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Нередко под  надежностью  в узком смысле слова понимают     
безотказность  изделия. 

Многие  понятия  и  определения   теории  надежности  бази-
руются на таких  понятиях ,  как работоспособность   и безотказ-
ность [18–20]. 

Безотказность  – свойство  изделия непрерывно  сохранять 
работоспособное состояние в течение некоторого  времени  или на-
работки . Под  работоспособным  состоянием  (кратко  – работоспо-
собностью) понимают  состояние  изделия , при котором оно  спо-
собно  выполнять предписанные  ему  функции , имея  значения вы-
ходных  параметров  в пределах  норм, оговоренных  в технической  
документации . 

Долговечность  – свойство   изделия  сохранять  работоспо-
собное  состояние   до  наступления  предельного   состояния  при  
установленной   системе   технического   обслуживания  и  ремонта. 

Ремонтопригодность   –  свойство   изделия,  заключающееся  
в  приспособленности   к поддержанию   и  восстановлению   рабо-
тоспособного   состояния   путем  технического   обслуживания   и 
ремонта. 

Сохраняемость – свойство  изделия сохранять в заданных 
пределах  значения параметров, характеризующих  способность  из-
делия выполнять требуемые  функции , в течение и после хранения 
и (или) транспортирования. 

С точки зрения восстанавливаемости   различают восстанав-
ливаемые и невосстанавливаемые  изделия . Восстанавливаемые 
изделия в случае  возникновения  отказа подвергаются  ремонту и 
далее снова используются  по назначению . Невосстанавливаемые  
изделия  не подлежат  либо  не поддаются ремонту  по  техническим  
или экономическим  соображениям . 

В теории  надежности  различают надежность  устройств и на-
дежность  входящих  в него элементов . Устройства чаще являются  
изделиями  восстанавливаемыми . Элементы  – обычно  изделия  не-
восстанавливаемые . 

РЭУ, как системы , с точки  зрения надежности  могут быть  
простыми  и сложными . Для простой  отказ системы  в целом на-
ступает  в случае  выхода из строя хотя бы  одного  из элементов  
(пример – телевизор). Для сложной  системы  в случае  отказа ее 
составных  частей  происходит  снижения  эффективности  ее функ-
ционирования, так как функцию вышедшего из строя устройства  
может  взять на себя  оператор . Например, при отказе устройства 
автоматического  поворота антенны  эту  функцию берет на себя  че-
ловек, выполняя операцию поворота вручную. 
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5.3. Понятие отказа. Классификация отказов 
 
Под отказом понимают  полную или частичную  потерю  изде-

лием   работоспособности  вследствие ухода одного или несколь-
ких  параметров за пределы  установленных норм. 

Под  наработкой в общем  случае понимают  продолжитель-
ность работы  изделия , выраженную  в часах , циклах  переключения 
или других  единиц  в зависимости  от вида и функционального  на-
значения  изделия . Например , для интегральной микросхемы  нара-
ботка выражается  в часах , для переключателя  – в циклах переклю-
чения, для счетчика  бета-излучения  – в импульсах  и т.д . При этом,  
если  изделие работает  с перерывами , то в суммарную  наработку  
включается  только  периоды  работы  (функционирования) изделия . 

Под  наработкой до  отказа  понимают  суммарную  наработку 
изделия  от момента вступления в работу (эксплуатацию) до  воз-
никновения первого  отказа.  

В настоящее  время существуют различные схемы  классифи-
кации  отказов. Одна из схем, широко используемая  в теории и 
практике  надежности  РЭУ, представлена  в табл.5.1. 

Таблица  5.1 
Классификация  отказов  РЭУ  и  их  элементов  

 

Классификационный  признак  Вид  отказа  

Характер  возникновения  отказа  Внезапный   
Постепенный   

Время  существования  отказа  

Постоянный  
Временный  
Перемежающийся  (временные  от-
казы ,  следующие  один  за  другим) 

Характер  проявления  отказа  Явный  
Неявный  

Зависимость  отказов  между   
собой  

Зависимый  
Независимый  

Причина  возникновения  отказа  

Конструктивный  
Производственный  
Эксплуатационный  
Деградационный  

 

Внезапный  отказ  (ранее называемый  также мгновенным) – 
это  отказ, характеризующийся  скачкообразным  изменением  значе-
ния одного  или нескольких  параметров изделия . 

Под  постепенным  (ранее называемым  также параметриче-
ским) понимают  отказ, возникающий  в результате постепенного , 
обычно  непрерывного  и монотонного изменения значения  одного  
или нескольких  параметров изделия. 
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Четкой границы между внезапным  и постепенным  отказами  
провести  не удается . В [21] дано  следующее  определение внезап-
ного отказа: это  отказ, наступление которого  не может  быть пред-
сказано  предварительным  контролем или диагностированием . 

Сбой (временный  отказ) – это самоустраняющийся  отказ или 
однократный  отказ, устраняемый  незначительным  вмешательством  
оператора. 

Перемежающийся  отказ  – это многократно возникающий  са-
моустраняющийся  отказ одного  и того же характера . 

Под явным  понимают  отказ,  обнаруживаемый  визуально  или 
штатными  методами  и средствами  диагностирования  при подго-
товке объекта к применению или процессе  его  применения  по  на-
значению . 

Под  неявным  (скрытым) отказом понимают  отказ , не обнару-
живаемый  визуально  или штатными  средствами  и методами  кон-
троля и диагностирования , но  выявляемый  при проведении  техни-
ческого  обслуживания  или специальными  методами  диагностиро-
вания. 

Независимым  называют отказ, не обусловленный другими  от-
казами . 

Зависимым  называют  отказ, обусловленный  другими  отказа-
ми . 

Под конструктивным  понимают  отказ, возникающий  по при-
чине, связанной с несовершенством  или нарушением установлен-
ных  правил и (или) норм проектирования. 

Под производственным  понимают  отказ , связанный  с несо-
вершенством или нарушением  установленного  процесса  изготов-
ления или ремонта. 

Под  эксплуатационным  понимают  отказ, возникающий  по 
причине, связанной  с нарушением  установленных  правил или ус-
ловий эксплуатации . 

Под  деградационным  понимают  отказ, обусловленный  естест-
венными процессами  старения, изнашивания , коррозии и устало-
сти  при соблюдении всех  установленных правил и норм проекти-
рования, изготовления и эксплуатации . 

 

5.4.  Схема соединения элементов 
в устройстве с точки зрения надежности 

 

В теории  и практике  надежности  РЭУ различают  три схемы  
(модели) соединения элементов  с точки  зрения надежности . 
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1. Последовательное  соеди-
нение элементов  (рис.5.1, а). В  
этом случае отказ РЭУ возни-
кает  в случае  отказа хотя бы  
одного  из элементов . 
    2. Параллельное соединение  
элементов  (рис.5.1, б). В этом 
случае  отказ устройства  на-
ступает лишь при отказе всех  
элементов . Эта модель  обычно  
характерна для устройств или 
частей  РЭУ, имеющих  резер-
вирование.   

1а б 

Рис.5.1. Схемы (модели) соединения 
элементов в устройстве с точки  

зрения надежности: 
а – последовательное соединение; 
б – параллельное соединение; 
N – количество элементов в  

устройстве 

1 

2

… 
N

N 2 1 
… 

Например , параллельное  соединение элементов  характерно  для  
многожильного  монтажного  провода, если  каждый  проводник (жи-
лу) рассматривать  как элемент . 

3. Смешанное  соединение  элементов . Это сочетание  двух ви-
дов соединений . 

 
5.5. Причины отказов РЭУ 

 
Замечено , что  на долю ошибок проектирования РЭУ прихо-

дится  до 40…50% всех  отказов (табл.5.2). 
Отказы  из-за ошибок (дефектов) производства возникают  в 

30…40% случаев  (табл.5.3). 
На долю ошибок оператора  приходится  (по  зарубежным дан-

ным) примерно  20…30% всех  отказов РЭУ. 
Таблица  5.2 

Распределение  отказов  в  зависимости  от  ошибок  проектирования  
 

Причина  отказа  Примерно  число  отказов ,  % 
Недостатки  электрических  схем  До  30 

Недостатки  механической  конструк-
ции  

Примерно  10 
 

Неправильный  учет  возможностей  
оператора  Нет  данных  

Неправильный  выбор  элементов  10 
Неправильный  выбор  режимов  работы  
элементов  10 

6  

Замечено , что  примерно в 75…80% случаев  различные  при-
чины  отказов дают  о  себе знать в виде отказа комплектующих  
элементов . Это  накладывает  заметный  психологический  отпечаток 
на потребителей  относительно  истинных  причин  отказов. 
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Таблица  5.3 
Распределение  отказов  в  зависимости  от  ошибок  производства  

Причина  отказа  Примерно  число  отказов ,  % 

Плохая  механическая  сборка  :  
чисто  механическая  
герметизация  
упаковка  и  транспортировка  

Дефекты  монтажа  
Другие  технологические  операции  

 
5 
5 
5 

20…25 
10 

 
 

5.6. Модели законов распределения 
времени до отказа 

 

По  своей  физической  сущности отказы  элементов  и устройств  
являются  событиями  случайными . Поэтому  для количественного  
описания  отказов и вообще показателей  надежности  пригодны 
приемы  теории вероятностей  [22]. 

Анализируя отказы , нетрудно  установить, что  случайной  ве-
личиной, описывающей  отказы , является  время до отказа (в общем  
случае  наработка до  отказа). 

Установлено , что  время до отказа , или, что то  же самое, вре-
мя безотказной работы, неплохо  описывается  следующими  моде-
лями  законов  распределения: 

а) экспоненциальной; 
б) моделью  Вейбулла; 
в) нормальной; 
г) логарифмически  нормальной. 
Для экспоненциальной  модели  плотность распределения  вре-

мени до  отказа описывается  выражением  (рис.5.2) 
 

( ) tetw λλ −= ;  0λ > ,  ,  0≥t (5.1)
 

где λ – параметр  модели  (распределения).  
     В теории и практике  
надежности  РЭУ часто  
употребляют термин 
«экспоненциальный  за-
кон надежности», имея в 
виду , что  время  до  отказа 
распределено  по экспо-
ненциальной  модели . 

w(t) 

λ 
t≥0 

     Для модели  Вейбулла  
плотность  распределе-
ния  времени   до  отказа 

t
Рис.5.2 Экспоненциальное распределение 

времени до отказа 
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описывается  выражением  

( )
β

ρ1βρβ tettw −−= ,  
(5.2)

где ρ, β – параметры  модели  (распределения). 
Параметр  β называют  ко-

эффициентом формы . От значе-
ния этого  коэффициента во мно-
гом зависит график функции 
w(t) (рис.5.3). 

w(t) 
β<1 

β=1(exp) 

β>1 При значении  β = 1 имеем  
дело  с чисто экспоненциальным  
распределением , оно является  
частым случаем  модели Вейбул-
ла. При β = 2…3 распределение  
Вейбулла  в значительной  степе-
ни приближается  к нормальному 

распределению . 
Для нормальной модели плотность распределения  времени  до  

отказа описывается  выражением  

( )
2σ2

2

2σ
1 t

срtt

t

etw

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

=
π

,  
(5.3) 

где   tср, σ t – параметры  модели  (распределения). 
Здесь    tср  – среднее время безотказной  работы; 

             σ t   – среднее квадратическое  отклонение  времени  безот-
казной  работы . 

Для нормальной модели  вид  функции w(t) показан  на рис.5.4. 
В случае нормальной  модели  гов

 

ной

ытания  элементов  
или

орят об усеченном распреде-
лении, ибо  область отрицательных  
значений  времени  до  отказа от-
брасывают  (отсекают), как не 
имеющую физического  смысла.    

Для логарифмически  нормаль-
 модели  характерно  то, что  по 

нормальному закону  распределено 
не время  до  отказа, а логарифм  
этого времени . 

Проводя  исп
  устройств  на  надежность и 

фиксируя   время  до   отказа  каж-
дого  изделия, получим ряд

Рис.5.3. Распределение времени  
t 0 

до отказа по закону Вейбулла 

'''
tt σ<σ

w(t) 

 

''
tσ

'
tσ  

 

ttср0

Рис.5.4. Распределение времени до 
отказа по нормальному закону
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ений  случайной величины  – времени  до  отказа. Общеприня-
тыми  приемами  математической  статистики  для времени  до  отказа  
можно  построить гистограмму  распределения  (рис.5.5) и попы-
таться  восстановить вид  функции w(t). 

Величины  определяют  по формуле 
  

знач

*
iw  

( )
i

i
i tN

tnw
∆⋅

=
∆*

,  (5.4)

 
где N       – общее число  испытываемых  изделий; 
      n(∆t i) – число  изделий, отказавших  на интервале времени  ∆t i; 
      ∆t i     – ширина i–го временного интервала. 
 
 
 
 
 
 
 
 

С увеличением ко-
личества испытываемых  
изделий  N и уменьшени-

качестве  показателя  н
характеристики  трудн
безотказности . 
 

5.7. Показател
 

Надежность явля
описания  различных  с
ся показателями  над
ственные  характерист
ляющих надежность и

Используют един
сти. Под единичным  
теризует одно  из св
Комплексный  показат
ставляющих  надежнос

Для  количествен
ности  как  свойства  о
зателей . 

1

Рис.5.5. Гистограмма
времени до 

0 

w(t) 

*w

( )tw

∆ti

 

ем ширины  интервалов 
∆t i, гистограмма  все бо-
лее и более приближает-
ся к плотности распре-
деления w(t). 

Характеристика w(t) 
на практике  не находит 
широкого  применения в  

адежности  изделий , однако , без знания этой 
о определить интересующие нас показатели  

и надежности РЭУ и их элементов 

ется  комплексным  свойством изделия. Для 
торон этого  свойства на практике пользуют-
ежности, представляющими  собой количе-
ики  одного  или нескольких  свойств, опреде-
зделия. 
ичные  и комплексные  показатели  надежно-
понимают такой  показатель, который  харак-
ойств, составляющих  надежность изделия. 
ель  характеризует несколько  свойств, со-
ть изделия. 
ного   описания  различных  сторон  надеж-
бычно   используют  несколько   групп  пока-

 распределения 
отказа 

t

i
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Первая  группа – показатели  безотказности. К основным 
зателям этой  группы  относятся: 

вероятность безотказной  работы  P(t

пока-

нного 

тн е заданного  времени  tз; 
нсивность отказов λ; 

 наработка до  отказа (среднее время безотказной  ра-
боты  в случае, если  наработка выражается  временем) Tс

средняя  наработка на отказ (кратко  – наработка на отказ) T0; 
параметр  потока отказов µ; 

 Тγ. 
 плот-

яемую  при условии, что  
до  рассматриваемого  момента  времени

Под  параметром  потока  отк е ма-
тематического  ожидания  числа от  изде-
лия  за достаточно  малое время раб мени . 

Под  гамма-процентной  нар о мают 
наработку , в течение которой отказ  веро-
ятностью  γ, выраженной  в процен мини-
мальная наработка до  отказа, кот центов 
изделий денного  вида. Например ,  докумен-

отка до о менее 
издели  сум-

марной ной 250 ч, от
зуют  
няет-

для восстанавливаемых   устройств. Большинство  показа-
телей  будут рассмотрены ниже. 

Основны-
ми показателями  этой  группы  являются: 

мя  τ; 
дание 
я по-

ли  данной группы имеют  смысл только для 
ли  не  
и  не-

 под-

ятся: 

з) в течение зада
времени  tз;  

вероя ость отказа q(tз) в течени
инте
средняя

р; 

гамма-процентная  наработка до  отказа
Под  интенсивностью  отказов понимают  условную

ность времени   до  отказа изделия, определ
 отказ не возник. 

азов  понимают  отношени
казов восстанавливаемого
оты  к значению этого вре
аботкой до  тказа  пони
 в изделии  не возникает  с
тах , т.е. эта есть такая 
орую будут иметь γ про
запись в технической

тации: “90-процентная  нараб
250 ч” означает , что  у 90% 

 наработки , рав

тказа составляет  не 
й данного  вида в течение
каз не возникнет. 

Показатели  этой группы , кроме показателя  T0, исполь
как для устройств, так и для элементов . Показатель  T0 приме
ся только 

Вторая группа – показатели   ремонтопригодности . 

вероятность восстановления изделия ν(τ) за заданное вре
среднее время восстановления  (математическое  ожи

времени восстановления работоспособного  состояния издели
сле отказа) Tв. 

Ясно, что  показате
восстанавливаемых  изделий . Для элементов  РЭУ эти показате
используют, ибо  элементы являются , как правило , изделиям
восстанавливаемыми . 

Далее показатели  этой  группы  также будут рассмотрены
робно. 

Третья группа – показатели  долговечности . К ним относ
Средний ресурс (математическое  ожидание  ресурса); 
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гамма
с еское  ожидание срока служ-

бы); 
г тный  срок службы . 
Под  р

начала его  бновления после ремонта до  
перехода в
стояни -
пустима ил
способного нецелесообразно . Критерий 
предельног нормативно-
техническо
проце
ностью ный  
ресурс, кот
вида. 

П
ность от на
ремон
срок с
вероят
срок с
ного в

П
для эл

Четвер
сят: 

с
ка сох

гамма
П лендарную  продол-

жительност
ние которо я
ров, х
функц ии  срока сохраняемости  изделие должно  со-
ответствова
топри
тацией

Г ок сохраняемости  — это срок сохра-
няемости , д
ражен оцентах , т.е. это такой  минимальный  срок сохраняе-
мости , кото
да. Показат в, 
так и для элементов . 

-процентный  ресурс; 
редний срок службы  (математич

амма-процен
есурсом  понимают  суммарную наработку  изделия от 
эксплуатации или ее возо

 предельное состояние. Под предельным  понимают со-
е изделия, при котором его  дальнейшая  эксплуатация недо

и нецелесообразна , либо  восстановление его  работо-
 состояния  невозможно  или 
о состояния изделия устанавливается  в 
й  или проектной документации . Под гамма-

нтным  понимают  ресурс, который  обеспечивается  с вероят-
 γ, выраженной в процентах , т.е. это такой минималь

орый будут иметь гамма процентов изделий  данного 

од  сроком службы  понимают  календарную  продолжитель-
чала эксплуатации изделия или ее возобновления после 

та до  перехода в предельное состояние. Гамма-процентный  
лужбы  — это такой  срок службы , который обеспечивается  с 
ностью γ, выраженной  в процентах , т.е. это минимальный  
лужбы , который  будут иметь гамма процентов изделий  дан-
ида. 
оказатели  этой группы используют как для устройств, так и  
ементов . 

тая  группа — показатели  сохраняемости . К ним отно-

редний срок сохраняемости  (математическое  ожидание сро-
раняемости); 

-процентный  срок сохраняемости . 
од  сроком сохраняемости  понимают ка

ь хранения и (или) транспортирования  изделия, в тече-
й  сохран ются  в заданных пределах  значения парамет-

арактеризующих  способность изделия выполнять заданные  
ии. По истечен

ть требованиям безотказности, долговечности  и ремон-
годности , установленным нормативно-технической докумен-
 на изделие. 
амма-процентный  ср

остигаемый  изделием с заданной  вероятностью γ, вы-
ной  в пр

рый  будут иметь гамма процентов изделий данного ви-
ели  этой группы также используют , как для устройст
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Пятая группа — комплексные  показатели  надежности . Пока-
эффи-

циентов надежности , используемых для устройств. Основными  ко-

 5.14. 
каза-
деж-

Вероятность безотказной  работы  определяется  в предположе-
ления  

мя t3 

затели  этой группы выступают  в виде эксплуатационных  ко

эффициентами  являются: 
коэффициент  готовности; 
коэффициент  технического  использования; 
коэффициент  простоя. 
Подробно  эти коэффициенты  рассматриваются  в разделе
Заметим, что  в отличие от показателей  пятой группы, по

тели первых четырех  относятся к единичным  показателям  на
ности. 

 
5.8. Вероятность безотказной работы  

и вероятность отказа 
 

нии, что в начальный  момент  времени  (момент начала исчис
наработки) изделие находится  в работоспособном состоянии . 

Под  вероятностью безотказной  работы  изделия за вре
понимают  вероятность вида 

 

 }{Вер)( зз tTtP ≥= , (5.5)

  

з ервал 

тиво-
пу событий . Поэтому  для  

запи-

 

где Т — случайное время безотказной  работы  изделия (время до
отказа). 

Запись «Вер» здесь и далее означает  «вероятность». 
Причем здесь и далее слова «за время t » означают  инт

времени  от 0 до  tз включительно . 
Безотказная  работа изделия и его отказ — события про

положные, составляющие полную груп
вероятности  отказа изделия за произвольное время  t можно  
сать:  
 )(1)( tPtq −= . (5.6)

 

С другой  стороны , вероятность отказа можно  представит
 

ь  как 

 }{Вер)( tTtq <= . (5.7)
 

Рассматривая  выражение  (5.7) с учетом определений , вводи-
мых  в теории вероятностей , можно  придти к выводу , что  

 

 )()( tFtq = , (5.8)
 

где F(t) — функция распределения  (интегральный  закон) врем
   до  отказа, найденная  для времени  t.  

Графики, функ

ени   

ций  P(t) и q(t) приведены  на рис.5.6. 
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     Зависимость  вероятности безот-
казной  работы  от времени  называ-
ют функцией надежности . Эта 
функция имеет  три очевидные  

ва: 
предполага-

я, что  в момент времени  t=0 из-

издели тельно  откажет . 
3.P(t) — не возрастающая  функция. В противном случае мы 

не нашли б
Если извес распределения  времени  

безотказной  работ ной  работы  изде-
лия за врем

 

свойст
     1. P(t = 0) = 1, т.е. 
етс
делие работоспособно . 
     2. P(t = ∞) = 0. Это означает , 
что  при длительной  эксплуатации 

е обяза

ы  физического  объяснения её возрастанию. 
тна функция плотности  
ы  w(t), то вероятность безотказ

я tз может  быть определена как 
 

∫
∞

= )()( з dttwtP , 
зt

 
 
 
 

(5.9)

 

а веро
  

ятность отказа за время tз  

 
∫=
з

0
)()( з

t

dttwtq . 
 
 
 
 

(5.10)

 

Геометрич терпретация выражений  (5.9) и (5.10) по-
казана на р

мени  безотказной  рабо-

использованием  выражения (5.9) 
 получить 

 

Этой  формуло  широко пользуют-
ся в инженерных  расчетах . Она также 

известна по
П ты 

за время tз  вероятность отказа за время t  определить по 
формулам

 

еская  ин
ис 5.7. 

В случае экспоненциального  рас-
пределения  вре
ты, т.е. когда 

 

tetw λ−λ=)( , 
 

с 
можно
 

tetP λ−=)( .   (5.11) 
й

д названием “экспоненциальный  закон надежности” . 
о результатам испытаний вероятность безотказной  рабо

и з можно
 

 
N

tnN )( з−tP )( з = ; 
N
tn )( зtq )( з = ,   (5.12)

 
  

Рис.5.6. Графики функций 
P(t) и q(t) 

q(t) 

P(t), q(t) 

0 

P(t) 

1 

t 
 0 

0 

w(t) 

Рис.5.7. К
вероятности безотказной  

 определению  

работы и вероятности отказа

S=P(tз) 

t tз

q(t ) з
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где N     — количество  ис
n(tз) — количество  из
Предполагается , что на  N из-

лий  работос обны . 
Для получения дост енок объем выборки  N должен  

быть достаточно  велик [8
 

нос

Под интенсивность ичи-

пытываемых  изделий; 
делий , отказавших  за время tз. 
 в чальный момент времени все 

оверных  оц
де пос

, 20, 22]. 

ть отказов  5.9. Интенсив
 

ю отказов элементов понимают вел
ну, численно  равную 

 

 

ii
i tN ⋅

itn
∆

∆
=

ср

λ , * )(
(5.

 

где n(∆t

13)

казавших  в i-м временном 
интервале; 

   ∆t i   — ширина i-го временного  интервала; 
      Nср. — среднее количество  элементов , исправно  работающих 

ном интервале. 
Значение  Ncp . i  определяют  как 
 

i) — количество  элементов , от

в i-м времен

2
1

ср
i

i

NN
N i +

=  

 количество  изделий, исправно  работающих 
соответствен
интерв

Величина  Ncp i может  быть 
как целым, так и дробным чис-
лом. 

уле 
3) значение λ i относится к 

 точке i-гo рассматри-
ваемого  и

отка-
 гис-
при-
λ(t), 

 
тва  можно  определить, пользуясь выражением  

 

−

 

где Ni -1, Ni —
но  к началу  и концу  i-го 

ала. 

Рассчитанное  по форм
(5.1 *

любой
нтервала. 

Для интенсивности  
зов может  быть построена
тограмма  и восстановлен  
мерный вид функции  
(рис.5.8). 

Интенсивность отказов
устройс

λ*

λ(t) 

*λi

 
t

n
∆

=РЭУλ ,  
(5.14)

 

∆ti

0 t

Рис.5.8.Восстановление  
вида функции λ(t) 

 



 144 

где ∆t
 р

n  – чис
 

П
ся вос

Е пных РЭУ, то для подсче-
та интенсивности ся  также выражением  
(5.13). 

 

Зависи
зывает
диоэл иведен  на рис.5.9. 

Н λ-характеристике 
 выделить три

области . 

ки . Характеризуется  повы-
ем интен-

тказов) из-за гру-
 дефектов  производства. 

На практике  обычно  стре-
мятся  уйти из этой области , 
организ я в условиях  про-

-
тренир сть 
этой  области  для РЭ

 

2. Период нормальной . Х тс
мерным постоянством  во времени  интен
нерные расчеты  надежности  устройств об для
го периода. Продолжи ельность данного
сячи-десятки  тысяч часов . 

 

3. Область старения .  Характериз п
лом  отказов  ввиду   старения  и  износа изде-
лия. Техническая   эксплуатация изделия на э э
образна. 

 

Между  характеристиками  изделия w
следующая  связь

  
 

 – время работы  (суммарная  наработка) РЭУ за 
ассматриваемый  календарный  период; 
ло  возникших  отказов устройства за время работы  ∆t. 

редполагается , что  после возникновения отказа выполняет-
становление  работоспособного  состояния  устройства . 
сли располагают  выборкой одноти

 отказов можно пользовать

мость  интенсивности  отказов  от времени  в технике на-
ся λ-характеристикой . Типичный вид  λ-характеристики  ра-
ектронных  устройств пр

а 
 четко  можно

1. Период приработ-

шенным значени
сивности  отказов (большим 
числом о
бых

у
изводства термоэлектро

овку , технологический  прогон и т.п. Продолжительно
У составляет  десятки-сотни часов . 

 эксплуатации арактеризуе я при-
сивности  отказов. Инже-
ычно  выполняют  это-
 перит ода составляет   ты-

уется  овышенным чис-
  составных   частей   

том тапе нецелесо-

(t) P(t) и λ(t) существует  
 [23]: 

)(
)(

tP
t =λ  (5 5)) .1(tw

 

 
 

2 1 3

λ(t) 

0 t

Рис.5.9.Типичный вид 
λ-характеристики РЭУ 

 



 145

5.10.  Наработка на отказ 
(средняя наработка на отказ) 

реде-
ксплуатации  

и из-
уется 

по назначению. Этот про-
окон-
го  ка-
Изо-

и цио-
я от-
нной 

откой  
личи-

 

 

 
Предположим, что  РЭУ эксплуатируется  в течение оп

ленного календарного  периода. Возникающие при э
отказы  устраняются , 
делие снова использ

цесс продолжается  до  
чания рассматриваемо
лендарного  периода. 

збра м процессы  функ
нирования и устранени
казов РЭУ на време
оси (рис.5.10). 

Тогда под нараб
на отказ понимают  ве
ну, определяемую как 

m

t
m

i
i∑

T ==0 ,

 
 
 
 
 
 

16)1  

 

(5.
 

где m — число  отказов РЭУ, возн
календарный  период, ил

тельно  к восста-
й  на-

 на-
мпля-

 

икших  за рассмотренный  
и, что  то же самое, число 

периодов  безотказной  работы . 
Показатель  Т0 имеет  смысл только  примени

навливаемым  устройствам. Его  более полно называют  средне
работкой  на  отказ, что  понятно  из выражения (5.16). 

Если поток отказов  РЭУ данного  типа стационарный , то
работку на отказ T0 можно определить по нескольким экзе
рам, используя формулу

 

 

∑

∑
== M

M

j
jT

T 1
0 , 

 
 

=j
j

1
m

(5.17)
 

 

 M – количестгде во  экземпляров; 
Tj – суммарное время  безотказной  работы  j-го экзем ; 
mj – количество  отказ в j-го экземпляра. 
Заметим, что в случае экспоненциального распределения 

времени безотказной  работы  условие стационарности потока отка-
зов РЭУ, как правило , выполняется  [8,20 и др .] 

пляра
о

τ1 τ2 τ3

Рис.5.10. Процесс функционирования 
  РЭУ:t1, t2, t3 – интервалы безотказной

работы РЭУ;τ1, τ2, τ3 – интервалы  
по устранению отказов

t1 t2 t3

0 
Время 
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5.11.  работы 
 

Надежность нтов  с точки 
зрения про
оцени
поним
В общем случае рассматриваемый  показате
наработко до  отказа , так как он представл
ское ожидание (среднее значение)  случайн
ботки  до отказа. 

Этот показатель  используют   
элементов Предположим, что  на испытание 
и в процессе спыта й фиксируются  интер
боты  каждого врем
Тср может  

 

 

Среднее время безотказной

однотипных устройств  или элеме
 должительности  их работы  до первого отказа можно  
ть средним  временем  безотказной  работы, под которым 
ают  математическое  ожидание времени  безотказной  работы .  

ль  называют  средней  
яет  собой математиче-
ой  величины — нара-

устройств, так и для 
поставлено  N изделий , 
валы  безотказной  ра-
я безотказной  работы 

й 

как для
. 

и ни
 изделия. Тогда среднее 

быть определено  как  

N

T
T

N

i
i

== 1
ср , 

 
∑ (5.18)

 
 

где Ti — время безотказной  работы  i-гo экземпляра  
рассматриваемого  вида изделия. 

Чем больше N, тем выше точность  оценки величины  Тср. 
В инженерной  практике испытания изделий выполняются  в 

течени ся  
возможным дож е-
ние Тср для нео а испытываемых  по-
лагают рав
зывает

П ичны , 
однако  в сл
дают  п

М чина Тср определяется  формулой  

 

 

 
е ограниченного  промежутка времени , и не представляет

даться  отказа всех  изделий . В этом случае знач
тказавших  экземпляров из числ

ным времени испытаний . Естественно, оценка Тср ока-
ся заниженной , но с этим приходится  мириться . 
оказатели  T0 и Тср по своей  физической сущности  разл

учае экспоненциального  закона надежности  они совпа-
о значению . 
ожно  показать, что  вели

∫
∞

=
0

ср )( dttPT , 
 

(5.19)
 

где P(t) — вероятность безотказной  работы  за время t. 
В случае экспоненциального  распределения  времени  до  отка-

за показатель  Т  и совпадающий  с ним по значению  показатель  Т0 
соотве отке до  отказа (γ ≈ 37%). 
Это означ
ботают бе  числа неотка-
завших изд т
време

Д о . 

 

ср
тствуют примерно 37%-ой нараб

ает ,  что  примерно   37% изделий   данного   вида  прора-
з отказа в течении  времени  Т . Хотя изср
елий  неко орые могут проработать значительно  больше  

ни . 
оказательство  сформулированного  вывода таков
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При экспоненциальном распределении  времени до  отказа ве-
роятность безотказной  работы  за время t определяется  как  

 

( ) tetP λ−= . 
 

С учетом того , что  λ=1/Т0, получим 
 

37,0)( 1
  

примем

0

0 ≈==== −
=

−
− eeetP

Tt

t
t Tλ . 

 

Можно  также показать, что  для гамма-процентной нараб
до  отказа справедливы  соотношения:  

 

Т

отки 

тока отказов 
 

Напомним, что под параметром потока отказов по т  от-
ношение математического  ожидания числа отказов восстанавли-
ваемого устройства за достаточно  малое время к значению этого 

 момента времени t определя-

γ=90% ≈ 0,1Тср;  Tγ=99% ≈ 0,01Тср. 
 

5.12. Параметр по

нимаю

времени . 
Параметр  потока отказов µ для

ют по формуле 
 

 
t

tnttnMt
t ∆

−∆+
=µ

→∆

)]()([)( lim
0

, (5.20)

 

где ∆t   — малый  отрезок времени  работы  устройства; 
n(t) — количество  отказов РЭУ, наступивших  от начального

 
 

в на 

(t) можно 

 

 

 момента времени  до  значения t. 
Разность n(t+∆t)–n(t) представляет  собой  число отказо

отрезке времени  ∆t. 
Статистическую оценку параметра потока отказов µ

определить по формуле 

12

1)()
)(*

tt
tnn

t
−

2(t −
=µ , 

(5.21)

 

где [t1, t2] – конечный  отрезок времени , причем, t1≤t≤t2. 
 

5.13.Среднее время восстановления 
и вероятность  восстановления 

 
Под  средним временем  восстановления понимают  матем

ческ
ати-

ое ожидание  времени  восстановления  работоспособного  со-
стояния РЭУ после отказа. 
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Средн
гии с 

Пусть за определенный календарный период  эксплуатации  
РЭУ произошло  m отказов. На восстановление РЭУ после возник-
новения i-г м. рис.5.10). Тогда 
среднее время восстановления РЭУ может быть подсчитано  как  

 

 

ее время восстановления можно  определить по анало-
показателем  Т0 (см. подразд.5.10). 

  

o отказа затрачивалось  время  τ i (с

m
T

m

i
i∑

=
τ

= 1
в . 

 
(5.22)

 

З среднем затрачивается  
времени на обнаружени  уст ого характери-
зует  ремонтопригодность

Под  в анное время τз по-
нимают  вер
 

начение  Тв показывает, сколько  в 
е и ранение одн  отказа, и 

 РЭУ. 
ероятностью  восстановления  за зад
оятность вида 

}{Вер)( зз τ≤=τν T , (5.23)
где Т 

Ф
от зак тановле
восста
 

 

— случайное время восстановления  изделия. 
ормулы для подсчета значений  вероятности  ν(τз) зависят  
она распределения  времени  восс ния . Вероятность  
новления может  быть определена как  

∫
τ

ττ=τν
з

0
з )()( dw . 

 
(5.24)

 

Графическую  интерпретацию выражения (5.24) можно понять 
из рис

 
5.14. ты  

  наде
 

Экспл
компл н
ризую тавляющих  надежность  РЭУ. 

.5.11. 

 Эксплуатационные коэффициен
жности 

уатационные  коэффициенты  надежности  относятся к  
ексным  показателям  надеж ости , т.е. показателям  характе-
щим несколько  свойств, сос

w(τ) 

S=ν(τз) 

0 τз τ 
Рис. 5.11. К вопросу об определении величин ν(τз) ы 
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Под  коэффициентом  готовности  Kг понимают  вероят
того, что  РЭУ окажется  в работо

ность 
способном  состоянии  в произ-

м ение  
ся . 
итать 

 

вольный омент времени , кроме планируемых  периодов, в теч
которых применение РЭУ по назначению не предусматривает

Количественно  коэффициент  готовности можно  подсч
по формуле 

∑∑

∑

==

=

τ+

= m
ii

m

i
i

t

t

K 1
г . 

 

(5.25)

ii 11

m

 

где ti – время  безотказной  работы  между (i-1) и i-м отказом 
(см. рис. 5.10); 

τ i – время  восстановления  i-го отказа (см. рис. 5.10); 
m – количество  отказов за рассматриваемый  период
Разделив  числитель и знаменатель  приведенной  лы  на 

22), получим 

. 
форму

m и воспользовавшись  формулами (5.16) и (5.
 

 

в0

0
г TT

T
K

+
= . (5.26)

 

Физически  коэффициент Кг показывает  средний  процент РЭУ 
данного  вида, находящихся  в работоспособном  состоян юбой 
момент времени . 

Под коэффициентом  технического  использования  Ки пони-
мают отнош  математического  ожидания суммарного времени  
пребывания  объекта в работоспособном состоянии  за некоторый 
период  эксплуатации  к мате ескому  ожиданию суммарного  
времени пребывания РЭУ в работоспособном  состоянии  и просто-
ев, обусловленных  техническим обслуживанием и ремонтом за 
этот же период . 

Количественно  коэффициент  Ки может быть подсчитан  по 
формуле 
 

ии  в л

ение

матич

∑ ∑

∑
== m m

iK 1
и . (5.

= =
+ ii

i

tt  п

27)

m
t

i i1 1
 

где денного  простоя после i-го отказа. 
 н   

гули-
асных  

т. 

tп  i – время вынуж
В суммарное время вынужде ного  простоя в общем случае

включается  время на обнаружение  и устранение отказов, ре
ровку и настройку  РЭУ, время простоя из-за отсутствия зап
элементов  и время на проведение  профилактических  рабо
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Физич
хожде
продо

К
различные 
шение  времени  вынужденных  простоев к общему  вре-
мени зотказной  работы  и вынужденных  простоев за этот же пе-
риод  эксплуатации:  

 

 

ески  коэффициент Kи характеризует  долю времени на-
ние РЭУ в работоспособном состоянии  относительно  общей  
лжительности  эксплуатации . 
оэффициент  простоя Kп характеризует расход  времени на 

непроизводственные  затраты  и определяется  как отно-
 суммарного
бе  

∑ ∑

∑

= =

== m

i

m

i

m

i
it

K

1 1

1
 п

и . (5.28)

+ ii tt  п

 

В об не-
производс
нахож

М и п т  
место  вязь 

Kи  = 1 – Kп. 
 

Если в
только
коэфф зующий степень необходимости ремонта.  
Можно  пок
том го

 

 

В
ремон
больш эффициента  Kр соответствует  худший уро-
вень ремон

 
5.15. Надежность элементов РЭУ 

 
5.15.1.Интенсивность  отказов как овная 

   характеристика  надежности  элементов  
 

При расчете показателей  надежности аппаратуры  надо  распо-
лагать

Основ
мой в
докум
терист

щем случае в суммарное время простоя входят все
т

 
венные  затраты  времени , исключая  время хранения и 

дения  в резерве. 
ожно  показать, что между коэффициентами  K  и K  имее
с

 качестве суммарных  непроизводственных  затрат  взять  
 время  на восстановление РЭУ после отказов, то получим 
ициент , характери

азать, что  этот коэффициент Kр связан  с коэффициен-
товности  Kг выражением 

Kр  = 1 – Kг. 

 литературе [24] коэффициент Kр назван  коэффициентом  
топригодности , что  является  не совсем удачным, так как 
ему  значению ко

топригодности . 

 осн

 данными  о показателях  надежности  элементов . 
ной  характеристикой  надежности  элементов , приводи-

 справочниках  (технических  условиях  и других технических  
ентах), является  интенсивность отказов. Выбор  этой харак-
ики  в качестве  основной  объясняется  следующим. 
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Экспериментально  было установлено , что  время  до  отказа
элементов  хорошо  описывается  экспоненциальной  моделью 

w

 

tet λ−λ=)( , 

одели 
раже-

где λ – параметр  экспоненциальной  модели . 
Как  отмечалось выше, в случае экспоненциальной  м

вероятность безотказной  работы  за время t определяется  вы
нием 

tetP λ−=)( . 
 

Ранее также отмечалось , что  величины  w(t) P(t) и λ(t) связаны 
соотношением 

)(
)(t)(

tP
wt =λ . 

 

Тогда в случае экспоненциального распределения  времени  
безотказной  работы  получим 
 

const)( ===
−

−
λλ λ λ

λte

te (5.
t .

29)

 

Из выражения  (5.29) видно , что при экспоненциальном рас-
пределении времени  д енсивность отказов постоянна и 

. По-
 рас-
азом, 
нтов 

ов элементов  определяют обычно  опыт-
ным путем для номин ктрического  режима работы  эле-

х  ус-
 пла-
ыва-
дятся  

Оценку  интенсивности  отказов дают в этом  

о  отказа инт
численно  равна параметру экспоненциального  распределения
этому интенсивность отказов и параметр  экспоненциального
пределения  обозначены  одной и той же буквой  – λ. Таким обр
стало  возможным  в справочниках  задать надежность  элеме
одним числом – значением  интенсивности  отказов. 

Интенсивность отказ
ального эле

ментов при нормальных условиях  эксплуатации (лабораторны
ловиях). При этом в инженерной  практике часто  пользуются
ном испытаний типа [N, V, T]. Этот план означает , что  испыт
ется N элементов , фиксируются отказы  V, а испытания  прово
в течение времени  T. 
случае с помощью формулы  [8]  

 

 
=*λ . 

(5.30)V

∑
=

++
i

i TVNt
1

)(
V

 

где ti – время  до  отказа i-го элемента из числа  отказавших; 
V – количество  отказавших  элементов . 
Чтобы  не совершить большую ошибку  при оценке λ*, значе

ние V должно быть менее 5-10. 
Знаменатель  формулы  (5.30), примерно равный N·T, назы

количеством  отработанных   приборо-часов (элемен

-

вают  
то-часов). 
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Нетру
римен  
быть равным 10 . Предположим, что N = 1000, тогда Т = 10000 ч, 
что  со спользуют уско-
ренные
чить т
Ускор
единиц

В настоящее  время для высоконадежны  видов элементов  при 
определени
ровани и этом во внимание структурную сложность 
нового типа элемента и данные из опыта эксплуатации  аналогич-
ных  элементов . 

Размерность  интенсивности ч -1

И
приме ил.2). 

За рубежом в качестве размерности  величины  λ используют
также процент на 1000 ч работы , что  равносильно  введению мно-
жителя  105. 

 

З
тов эл
ской н ьных  или 
предельных

К
говоря
 

 

дно установить, что для того, чтобы подтвердить экспе-
тально значение λ=10-6 1/ч, значение величины N·Т должно

7

ставляет  более года. Поэтому  на практике и
 (обычно форсированные) испытания, позволяющие полу-
у же информацию о надежности , но за более короткий срок. 
ение  испытаний  может  достигать 50...100 и даже более  

. 
х

и  значений  величины  λ используют  расчет  и прогнози-
е, принимая  пр

 отказов [λ] = 1/  = ч . 
нтенсивность отказов современных  элементов  занимает  
рно  диапазон 10–10...10–5 1/ч (пр

 

5.15.2. Коэффициенты  электрической нагрузки 
элементов  

 
амечено , что  надежность элементов  зависит  от коэффициен-
ектрической  нагрузки , характеризующих  степень электриче-
агруженности  элементов относительно  их номинал

 возможностей , указываемых в ТУ. 
оличественно  коэффициенты  электрической  нагрузки  (часто 
т: коэффициент  нагрузки) определяют  по соотношению  

ном

раб
н F

F
K = . (5.31)

 

где Fp ента в рабочем режиме, т.е. 
 агрузка, которая имеет  место  на рассматриваемом  
 схемном элементе;  

Fном — номинальная  или предельная  по ТУ электрическая  
 нагрузка элемента, выполняющего  в конструкции 
 функцию схемного  элемента. 

В -
теристику ая в наибольшей  
степени  вли
честве ть рассеивания , для конден-
саторов — 

aб — электрическая  нагрузка элем
н

 качестве  нагрузки  F выбирают такую электрическую харак
 элемента (одну или несколько), котор
яет  на его надежность . Например , для резисторов  в ка-

 характеристики  берут мощнос
напряжение, прикладываемое к обкладкам . 
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Пример 5.1. В коллекторную цепь транзистора (рис
предполагается  поставить резистор типа С2–23 со  значением

противления 1кОм ± 10% и номи
ной мощностью рассеивания  0,5Вт

Ток, протекающий  в коллект
цепи транзистора I

.5.12) 
 со-

наль-
. 
орной  
Тре-
е ко-

эффициента нагрузки  будет  иметь ме-

я ре-
и  F в 
ность 

рассеивания . Тогда для коэффициента 

к, равен  10мА. 
буется определить, какое значени

Iк R1 

сто  для выбираемого  резистора. 
Решение . Как отмечалось , дл

зисторов в качестве  характеристик
формуле (5.31) используют мощ

Рис.5.12. К расчету ко-
эффициента нагрузки 

резистора 
нагрузки резистора 

номF
По условию примера R1=1кОм±10%, т.е. может  иметь 

отклон

раб
н

F
K = . 

место 
ение сопротивления резистора от номинального  значения в 

пределах  заданного  производственного  (технологического) допус-
ка. Оп инального  
значения  соп резистора, равного  1кОм. 

Из условий примера имеем Рном=0,5 Вт. 
ссеи-
см. 

ределим значение коэффициента нагрузки для ном
ротивления 

Определим значение Рраб, т.е. то значение  мощности ра
вания, которое будет  иметь место  на схемном  элементе R1 (
рис.5.12). Применительно  к рассматриваемому  примеру  

Вт 1,010)1010(
Ом10кОм11

1 323к2
краб 3

=⋅⋅=
==

== −

R
RIP  

А1010мА10 3⋅== −I

Тогда значение коэффициента  нагрузки  определится  как 

2,0
5,0
1,0

ном
т.е. в данном случае резистор  будет  нагружен  на 20% от н

р
н ===

F

F
K , 

оми-
наль
 

ентов  
элементов 

риче-
ктри-
боль-
мулы,  

я   коэффициентов  

аб

ных возможностей . 

5.15.3. Формулы для определения  коэффици
 электрической нагрузки  некоторых  

 
На практике   при  определении  коэффициентов   элект

ской  нагрузки   конкретного   элемента  выбирают  такую эле
ческую  характеристику  (одну или несколько), которая в наи
шей  степени  влияет   на  надежность  этого  элемента. Фор
которыми   можно   пользоваться   для  определени
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электричес
табл.5
 

Формулы  для  определения  к
зки  элеме

Элемент  Формула  дл
ния  Кн

кой  нагрузки основных  элементов РЭУ, приведены  в 
.4.  

Таблица  5.4 
оэффициентов  электрической  

нагру нтов  
 

я  определе- Пояснения  

 
Резистор  

 
Кн=Рраб/Рном
 

 

 
Р  — мощность  

 
Конденсато б/Uнор  

 
Кн=Uра
 

м  

 
U  — напряжение  

 
 
Транзистор  биполярный  
(полевой) 

н(I)= Iк .раб/
 
Кн(U)=Uк .раб/Uк . ma x; 
 
Кн(P)=Рк .раб/Рк . ma x

Uк  — напряжение ,  
 
Рк  — мощность ,  рассеи-

К Iк . ma x;  Iк  — ток ,  
 

ваемая  на  коллекторе  
(стоке) 

 
Диод  
и  импу

выпрямительный  
льсный  

Кн(I)=Iраб/Ima xТУ;  
 
Кн(U)=Uобр .раб/Uобр .ma xТУ  
 

 
Uобр  — обратное  напря-
жение  

 
Цифровые  
ные  ми

е  ис-
точника  питания  
 

интеграль-
кросхемы  (ИМС) 

К
  
н(I)=Iвых .раб/Iвых . ma x;  

 
при  Uпит=Uпит .ном  
 

Iвых  — выходной  ток  
ИМС  
 
Uпит  — напряжени

 
Аналоговые  
импульсные) 

 

Кн(Р)=Рраб /Рном;  
 

 

 
Р  — ая  мощ-

(линейно- 
ИМС  

Кн(I)=Iвых .раб/Iвых . ma x;  
 

Iвых  — выходной  ток  
ИМС  

при  Uпит=Uпит .ном  
 

ность  
 рассеиваем

Элемен
низков льтные   
(U  < 300 В) 

Кн=Iраб/Iном  

 
I  — ток  через  контакт  

ты  коммутации   
о

 
 
Для транзисторов, диодов и аналоговых ИМС в качестве  оп-

ределяюще
Кн≥0,0
Кн

(U )>
ность,
на сто

го  параметра выбирается  тот, для которого  
5...0,1. Для транзисторов при значениях  Кн

( I )>0,05 и 
0,05 в качестве  определяющего  параметра используется мощ-
  рассеиваемая   на коллекторе (для полевых  транзисторов — 
ке). 
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5.15.4. Краткая характеристика  надежности  элементов  
 

Интегральные  микросхемы  (ИМС). Относятся  к классу  на-
дежных  элементов . При прочих  равных  условиях  ИМС  
ме и  из-за нали-
чия в них паяных  с ных  компонентов . 

В общем с  аналоговых (ли-
нейно-импульсны бъясняется  это  переключения , в 

ором работаю ровые ИМС. 
Надежность  зависит от , т.е. 

от числа  элементов в ИМС. Объясняется  это тем, что  значитель-
клад  в нена МС вносят единения , а 

таковые имеют , как правило , все ИМС. 
Полупрово ры. За что  примерно 80% 

о о вы пр оров епенными , 
в  и м а парамет-

ров за пределы  н в техни . 
В общем случае мощные полупро  

надежны. Это объясняется  влиянием й нагрузки на кри-
сталл е ость мощных овых 

от качес  к  
. 

Надежность полупроводниковых  также зависит  от 
а т и го  п — от 

 работы  (усили ый или ключевой ре-
жим). 

Резисторы . Относятся  к классу  в ентов 
(исключая  переменные  и подстроечные 

В общем случае резисторы  объемного  сопротивления  надеж-
 бо Замечено ,  

ость  зависит  от характера протекающего  то-
ка, а также от н ачения ления. Высокоом-
ные резисторы  мен .  

Надежность  подстр х  резисторов  во мно-
 з а ества скользящего  контакта. 

денсато  к клас соко-
ных  элементов , исключая  электролитические  конденсаторы . 
Замечено , что  надежность конденсаторов  зависит  от их места 

нтур-
 н ый ен о но о  для 
а  д  кона: 

мерно 

Элементы  коммутации. Относятся  к классу  самых  ненадеж-
ных  элементов  из-за наличия механических  контактов  

гибридные  
нее надежны  по упроводниковым сравнению с пол

оединений  и навес
лучае цифровые ИМС
х). О

надежнее  
режимом

кот т  циф
ИМС слабо  степени  интеграции

ный в дежность И  корпус и межсо

дниковые прибо мечено , 
отказов полупр
т.е. отказами  в 

в днико х  иб
иде постепенного

 являются  пост
нотонного  уходо

орм, указанных  ческой документации
водниковые приборы менее
теплово

. Установл
приборов во мн
корпусу

но , что  надежн  полупроводник
тва  припайки  кристаллаогом зависит  

 приборов
вид ехнологи
электрического  

 изготовления само рибора, а кроме того 
тельнрежима

 ысоконадежных  элем
езисторы). р

нее пленочных , 
что  надежн

однако последние лее стабильны .  
резистора
оминального зн сопротив

ее надежны
переменных  и оечны

гом ависит  от к
Кон

ч
ры . Относятся су  одних  из самых  вы

надеж

в электрической схеме (разделительный , блокировочный , ко
ный или акопительн ). Эксперим тальн  уста влено , чт
конденс торов справедлив  закон " есяти градусов". Суть за
характеристика  надежности  конденсаторов  уменьшается  при
в два раза на каждые 10 градусов повышения температуры . 
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В справоч
тации може
ных  вы

• д
щимся

• д
контак

• д и
на один

• д
чением
плотн
 

 
С

ответс
раторн
ния на
меньш
более 
пересч
кретны

В
 

никах  интенсивность отказов для элементов  комму-
т  задаваться  иначе, нежели  для элементов , рассмотрен-

ше, а именно: 
ля тумблеров, кнопок, реле и т.п. — значением λ, приходя-
 на один контакт  при номинальном токе через  контакт; 
ля пе е  реключат лей  — значением λ, приходящимся  на одну 
тную группу  при номинальном токе через контакты; 
ля соединителей  (разъемов) — значен ем  λ, приходящимся  

 штырь разъема при номинальном токе через  штырь; 
ля монтажных  и соединительных  проводов, кабелей  — зна-
 λ, приходящимся  на каждый  метр длины  при номинальной 

ости тока в проводе. 

5.15.5. Учет влияния на  надежность  элементов  
электрического  режима  и условий работы  

прав и ностеочные значения нтенсив й  отказов элементов  со-
твуют  коэффициентам  нагрузки  Кн = 1 и нормальным  (лабо-
ым) условиям эксплуатации . На практике  с целью повыше-
дежности  РЭУ коэффициенты  нагрузки  элементов выбирают 
е единицы, а условия эксплуатации  элементов  оказываются  
жесткими , нежели  нормальные. Поэтому  возникает  задача 
ета  справочных  значений интенсивностей  отказов на кон-
й электрический  режим и условия эксплуатации . 
 общем случае для пересчета  пользуются выражением  

),...,()( 10 mxxy⋅= λνλ , 
 
где λ(ν)     

λ0
y(
x1, ..., x

д
m 
В

используют
 

 

    — значение  интенсивности  отказов с учетом 
электрического  режима  и условий эксплуатации  
(символ ν подчеркивает  это); 

            — справочное значение интенсивности  отказов; 
x1,…,x )— пересчетная  функция; m

m  — факторы , принимаемые во внимание (коэффициент  
нагрузки, параметры  окружающей  сре ы  и т.д.); 

            — количество  факторов. 
 настоящее  время для пересчетной  функции наиболее часто  

 выражение (модель) вида 

∏
=

=
m

i
ixxxy m

1
)(α),...,( 1 , 

(5.32)

 
где α( ix ) — поправочный коэффициент , учитывающий  влияние 

фактора x i .  
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В качестве  факторов x i  могут рассматриваться  коэффи
нагрузки, температура, давление, характер  электрического  
ма, номинально

циент 
режи-

е значение  параметра  элемента и т.д. 
 важ-

зки  и тем-
ици-

мами  (семей-
в  по 

). Вид  этих  

ый коэффици-
ент в этом

 

е 

циент , учитывающий  влияние 

 воспользоваться  номограммой  в 
случае, когда Кн=0,4; t°=60 °С. 

В инженерной  практике для ета влияния на ность 
элементов  только  коэффициента  электрической  нагрузки  Кн можно 
пользоваться  примерным соотношением  

н
(5.33)

В инженерной  практике  часто  учитывают влияние двух
нейших  факторов  — коэффициента электрической  нагру
пературы . Для определения произведения  поправочных коэфф
ентов для этого случая  можно  пользоваться номограм
ством кривых), построенными  для различных  видов элементо
результатам экспериментальных  исследований  (прил.З
номограмм показан  на рис.5.13. 

 

 
Общий (иногда говорят суммарный) поправочн

 случае есть произведение двух коэффициентов , т.е. 

α∑=α(Kн)·α(t°), 
 
где α(Kн) — поправочный  коэффициент , учитывающий  влияни

 коэффициента  нагрузки; 
α(t°)  — поправочный  коэффи

 температуры . 
На рис.5.13 показано , как

уч надеж

 

 b)( λ⋅≈νλ K , 0

α∑

0,2 0,6 1,0 Кн 20 60 100 

800 600 400 t=200C 

α∑

αΣ=λ(ν)/λ αΣ=λ(ν)/λ

0,8 

0,6 

0,4 

Кн=0,2 

Рис.5.13. Номограммы для определения произведения поправочных 
коэффициентов в случае учета д  факторов – коэффициента  

наг
вух

рузки и температуры

t,0C 
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где b — по

Наприме
зов д
λ0=0,7
Кн  = 0
 

 
5 ежности 

проектируемых РЭУ (основные 
расчетные соотношения) 

 
Эти соотношения получают в предположении , что элементы  в 

РЭУ с точки зрения надежности  соединены  последовательно 
(рис.5.14). Кроме того , отказы  элементов  считаются  случайными  и 

независимыми  друг  от дру
 с учетом принятых  до-

 методами  теории 
ятностей  для вероятности

безотказной , работы  устройства
за время  tз можно получить 
едующ  выражение:  

 

казатель степени ,  зависящий   от  вида и типа  элемента 
(b ≈ 3...5 для конденсаторов; b ≈ 1...2 — для других   эле-
ментов) 

р ,  если   справочное  значение  интенсивности   отка-
ля кремниевого  транзистора типа КТ201 составляет  

5·10-6 1/ч,  то при коэффициенте нагрузки этого транзистора 
,4 получим (приняв b=1) 

λ(ν)≈0,4·0,75·10-6=3·10-7 1/ч. 

.16. Оценка показателей над

га. 

… 
1 2 N 

Рис. 5.14. Последовательное 
соединение элементов в РЭУ 
(N – количество элементов)

Тогда
пущений ве-
ро  

 

сл ее 

∏=⋅=
N

iN tptptptpt ззз2з1з )()()...()()( , (5.34)
=

P∑
i 1

где pi(tз) — вероятности  безотк ентов , подсчи-

И
безотказности
безотказности  элементов , входящ о . 

В случае экспоненциального  закона надежности  элементов  
 

азной  работы  элем
танные для заданного  времени  tз, i=1, ..., N. 

з выражения (5.34) видно , что для определения показателя  
  устройства   необходимо   располагать   данными   о 

их  в устройств
 

t
i etp λ−=)( з , (5.35)

где λ i – параметр
эл

Подставляя
лучим
 

 деления  для i-го 
емента, численно  равный интенсивности его  отказов. 

экспоненциального  распре

  (5.35) в соотношение (5.34), по-
 

выражения  вида

∑−
−−− =

Σ =⋅⋅⋅=

N

iN
it

ttt eeeetP 121
з

ззз
з ...)(

λ
λλλ .

(5.36)

И тность безотказной 
работы  устройства может  быть определена с  зна-
чений интенсивностей  отказов элементов . 

з выражения  (5.36) следует , что  вероя
 использованием
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В выражении  (5.36) величину  

∑=Σ
=

iλλ  

о    уст-
ниже 

стройства. 
Выражение овным расчетным для  

вероятности т в. Выражение  (5.36) — 
экспоненциальному  за-

ия радиоэлектронного 
устро ражение  
 

N

i 1
называют   суммарн й  интенсивностью отказов  элементов   
ройства. Из него видно , что  чем больше значение λ∑, тем 
уровень безотказности  у

 вида (5.34) называют  осн
безотказной  работы  ус ройст

аналог выражения  (5.34) применительно  к 
кону  надежности  элементов . 

Для среднего  времени  восстановлен
йства может  быть получено  вы

∑

∑

=

=
τ

= N

i
i

i
ii

q

q

T

1

1
в , (5.

N

37)

где qi  — вероятность отказа я ин-
тервала времени  tз

τ  — среднее время вос ения 
 мож злич-
мент . 

е λ i·tз сто  на прак-
тике, то последняя  формула может  быть представлена в виде 

 

 

 i-го элемента, подсчитанная  дл
; 
становления i-го элемента (знач
но  найти в справочниках  для ра
ов  и классов  аппаратуры, прил.4)

i
этих  величин
ных  видов эле

‹‹1, что  обычно  имеет  меЕсли произведени

∑∑
==

τλ

=

τλ

≈
<<⋅λ

= i
ii

i
ii

i
t

t
T 11

з
з 1при

. 

∑∑
= =

λλ
⋅λ≈= N

i
i

N

i
i

iii t
ttqq

11
з

зз
в )(

NN  

(5.38)

 

Выражение  (5.38) является  основным расчетным соотношени-
ем для определения среднего  вре ени  восстановления  Р

проектируемых РЭУ 
 
Существующие методы  расчета показателей  наде  РЭУ 

различаются  степенью точности  учета электрического  режима и 

яется  
щенных      эксплуатационных  

м ЭУ. 
 
       5.17.Ориентировочный (приближенный) 

расчет показателей надежности 

жности

условий эксплуатации  элементов . 
При   ориентировочном    расчете  этот   учет    выполн

приближенно ,     с    помощью    обоб
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коэффицие иентов  зависят  от вида 
РЭУ и условий их эксплуатации . 

Ориентировочный  расчет выполняется на начальных  стадиях 
проектирования РЭУ, когда еще не выбраны  типы  и эксплуатаци-
онные
и, ест
(тепло  т.п.). 

Исход
электр
ряде с
эксплу

Ориен в
эксплу  интенсивность 
отказа устройства примерно постоянна во времени. В этом случае 
для определения интенсивности отказов РЭУ пользуются значения-
ми интенсивностей отказов элементов. Общая интенсивность отка-
зов РЭУ определяется путем простого суммирования последних. 

При ориентировочном  расчете  пользуются  следующими  до-
пущен

а
б) для

надежност
в) принима

вероятност
едини

г
также  соединения , если  вид  соединений  заранее опре-
делен; 

д) учет  электрического  режима  и условий эксплуатации  эле-
ментов выполняется  приближенно. 

Последовательность  ориентировочного расчета: 
1. На снове анализа электрической  схемы  РЭУ формируются 

группы одн
П  

функциональное назначение элемента и, в определенной степени,  
эксплу ер , ма-
ломощные ые – в 
другую и т.д. 

Монтажные отдельную группу . Если 
вид  монтаж
ную г
плата 
дальне

2
логам

нтов . Значения  этих  коэффиц

 

 характеристики  элементов , не спроектирована  конструкция 
ественно , отсутствуют результаты  конструкторских  расчетов 
вого режима , виброзащищенности  и

ными  данными  при ориентировочном  расчете являются: 
ическая  схема РЭУ (принципиальная , а для цифровых  РЭУ в 
лучаев  функциональная), заданное время работы tз, условия 
атации  или вид  РЭУ. 

тиро очный расчет выполняют для периода нормальной 
атации РЭУ, т.е. для периода, когда общая
 

иями  (предпосылками): 
) отказы  элементов  случайны  и независимы; 

 элементов  РЭУ справедлив  экспоненциальный  закон 
и , т.е. выражения  (5.35);  

ются  во внимание только  внезапные отказы , т.е. 
чки тствияь с то  зрения отсу  постепенных  отказов равна 

це; 
) учитываются только элементы  электрической  схемы , а 
 монтажные

о
отипных  элементов . 

ризнаком объединения элементов  в одну  группу  является

атационная  электрическая  характеристика . Наприм
 транз мощнисторы объединяют  в одну группу, 

 соединения составляют  
а (печатный , объемный) определен заранее, то отдель-

руппу  составляют также несущие конструкции  (печатная  
и т.д.). Отдельную группу  составляют  также точки  паек (в 
йшем  – пайки). 
. Для элементов  каждой  группы  по справочникам  (ТУ, ката-

 и т.п.) определяют  среднегрупповое  значение  интенсивности 
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отказов. Если группу образуют  элементы одного  типа, то нео
димость усреднять значения

бхо-
 интенсивностей  отказов отпадает . 

казов 

39)

 эле-
спра-

ов . 
эф-

жима  

четом 
т  как 

(5.40)

рае-
усло-

ца  5.5 
5] 

 

3. Подсчитывают значение  суммарной интенсивности  от
элементов  устройства, используя выражение  

 ∑ ⋅λ=λ
=

Σ
k

j
jj n

1
0 , (5.

где  λ0 j  – среднегрупповое  значение интенсивности  отказов   
ментов j-й группы, найденное  с использованием  
вочников , j=1, …, k; 

   nj     – количество  элементов  в j-й группе, j=1, …, k; 
   k     – число  сформированных  групп однотипных  элемент

4. С использованием обобщенного  эксплуатационного  ко
фициента  выполняют  приближенный  учет электрического  ре
и условий эксплуатации  элементов . 

Суммарную интенсивность отказов  элементов РЭУ с у
электрического  режима  и условий эксплуатации  определяю

 ∑ ⋅λ⋅=⋅λ=νλ ΣΣ
k

jj nKK 0э)( ,
=j 1

где K

э

э эффициент , выби
мый  по таблицам в зависимости от вида РЭУ или 
вий его  эксплуатаци

 – обобщенный  эксплуатационный  ко

и  (табл. 5.5). 
Табли

Значения  обобщенного  эксплуатационного  коэффициента  Kэ  [2

Вид РЭУ ,  
условия  эксплуатации  Значение  Kэ

Лабораторные  условия  1,0 

Помещения  с  регулируемой  
температурой  и  влажностью  1,1 

Космос  (на  орбите) 1,5 
Наземные  стационарные  условия  2…4,7 (2,5) 

Наземные  возимые  РЭУ  4…7 (5,0) 

Наземные  подвижные  
(переносимые) РЭУ  7…15 (7,0) 

Морские  защищенные  условия  7…12 (7,6) 

Морские  незащищенные  условия  7…15 (10,0) 
Бортовые  самолетные  РЭУ  5…10 (7,0) 
Запуск  ракеты  10…44 (20,0) 

 

В скобках  в табл.5.5 указаны  значения, рекомендуемые
использования в расчетах . 

 для 
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5
надеж

Нараб

 

. С использованием гипотезы  об экспоненциальном законе 
ности  подсчитывают  другие показатели  надежности . 

отка  на отказ 

)(
1T0 vΣ

= . 
λ  (5.41)

  

Вероятн
 

 

ость безотказной  работы  за заданное время tз

0з)(
з

TeetP Σ
Σ

== .

з
)(

t

vt
−

⋅− λ                   (5.42)

  

Сред
ботка 

нее время безотказной работы  устройства (средняя  нара-
до отказа) 

oср TT = . 
 

В
ределяется , как решение уравнения  

 общем случае гамма-процентная  наработка до  отказа Tγ оп-

100
γ)( γ =TP . 

 

При  экспон
 

 

енциальном  распределении   времени   до  отказа 

⎟
⎞

⎜
⎛ γ

−=⎠⎝−=γ ln100
oTT . (5.43)

⎠⎝

⎟⎜

Σ 100)(

ln

v

 
5. елей надежности 

проектируемых РЭУ с учетом 
ктрической нагруз

 элементов 

 
Эт й также уточненным ра каза-

телей  надежности  на заключительных  стадиях  проек-
тирован браны типы и типоразм нтов ,  
спроектирована  и имеются  результаты  расчета тепло-
вых  ре  и т.п. Напомни ораз-
мер  эл й электрическ аци-
онной нта (например , для ов – 
мощнос ния , для конденсаторов  – доп пря-
жением). 

Расчет
тирово й  режим и условия эксплуатации  

⎞⎛ γ

λ

18 Расчет показат

коэффициентов эле ки 
и условий работы
в составе устройств 

от расчет , называемы счетом по
, выполняют

ыия РЭУ, когда в
 конструкция

еры  элеме

жимов, виброзащищенности м, что  тип
емента определяется  основно ой  эксплуат
характеристикой  элеме  резистор
тью рассеива устимым на

  выполняется   при  тех   же  допущениях ,  что  и ориен-
чный. Однако  электрически
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элементов  учитываются более точно  и, кроме того, принима
во внимание конструктивные элементы  устройства  (ш

ются  
асси , корпус, 

Последовательность  расчета: 
1. Определяют  коэффициенты  электрической  на  эле-

ментов РЭУ. Пользуются  общей формулой (5.31) или ее конкрет-
качестве  элек-

трической нагрузки Fном используют номинальные  или предельные  
по ТУ электрические  характеристики элементов  для 
проектируемой  конструкции РЭУ. Эл ктри стики 
Fраб берут из результатов электрического  расчета  принципиальной 

ализа 
 эле-

ется  погрешност ±(20…30)%. 
2. Принимают  решение о том, какие факторы , кроме коэффи-

  
щих  учитываемые  факторы , при-

чем эти значения  желательно  имет  каждого  элемента. 
3. Формируются группы однотипных элементов (если  пред-

Признаками  объединения  элементов  в одну  группу  в данном 
расчете является  не только  функциональное назначение элемента ,  
но  примерное равенство  коэффициентов  электрическ рузки 
и параметров , описывающих  другие учитываемые  эксплуатацион-
ные факторы . 

е функционального  на-
енты  по коэффициенту 

элек ну  группу . 
зов элементов  

с уч й  нагрузки и условий их ра-
боты ользуются формулами  
 

провода и т.п.). 

грузки

ными  реализациями , приведенными  в табл.5.4. В 

, выбранные
ческие  характерие

электрической  схемы  РЭУ или получают  путем экспресс-ан
(ориентировочной оценки) электрических  нагрузок схемных
ментов. Допуска ь 

циента электрической  нагрузки, будут уточнены . 
Используя результаты  конструкторских расчетов, определяют

значения  параметров , описываю
ь для

ставляется  возможность сделать это). 

и ой  наг

Если для элементов  одного и того ж
знач лемения  значения Kн≤0,05, то такие э

трической  нагрузки  допускается  объединять  в од
2. Определяется  суммарная  интенсивность отка
етом коэффициентов электрическо
 в составе устройства . П

 ∏
=

5.44)αλ=λ
m

i
ijj xv

1
0 )()( ; (

 ∑
=

5.45)

том 

λ    – справочное  значение интенсивности  отказов  элементов    

Σ λ=λ
k

j
jj vnv

1
)()( , (

 

где λ j(v) – интенсивность  отказов элементов  j-ой группы с уче
электрического  режима  и условий эксплуатации; 

0 j
j-й группы; j=1, …, k; 

nj      – количество  элементов  в j-й группе; j=1, …, k; 
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k 

ьную группу; 
α(xi) – итывающий влияние фак-

m 
Н

коэфф
5

предел
6

Средн
Вероя
вают п я восстанов-
ления расп
форму

 

     –  число  сформированных  групп однотипных  элементов; в 
предельном случае каждый  элемент  РЭУ может соста-
вить отдел

поправочный  коэффициент , уч
тора xi; i=1, …, m; 

      – количество  факторов, принимаемых  во внимание. 
апомним, что  в качестве  факторов  xi могут рассматриваться  
ициенты  нагрузки  Kн, температура  и т.п. 
. По общепринятым формулам для экспоненциального  рас-
ения  подсчитывают  показатели  T0, PΣ(tз), Tср, Tγ. 
. Подсчитывают  показатели  восстанавливаемости РЭУ. 
ее время восстановления подсчитывают  по формуле (5.38). 
тность восстановления РЭУ за заданное время τз рассчиты-
о выражению  (5.24) в предположении , что  врем

ределено  по экспоненциальному  закону . Расчетная  
ла в этом случае принимает  вид  

 в
з

з 1)( Tev

τ
−

−=τ . 
(5.46)

  

7
сти Kг
Польз

. При необходимости  подсчитывают  коэффициент  готовно-
 и вероятность нормального функционирования Pн .ф .(tз). 
уются формулами  [24] 

 
вo

o
г

T
K = ; )()( зΣгзн.ф. tPKtP

TT +
⋅≈ .  

     

5.19 Примеры оценки показателей надежности 
проектируемого РЭУ 

ример 5.2. Требуется оценить показатели  безотказности 
тельного  каскада  (рис.5.15), функционирующего  в

 

П
усили  составе 
РЭУ и предназначенного  для эксплуатации  в наземных стационар-
ных  условиях . 

Предполагается , что  каскад  будет  изготовлен  с использова-
нием печатного  монтажа. Заданное  время работы  tз=1000 ч. 

Решение . ыполним ориентировочный асчет  показателей
надежности  этого каскада . 

1.   Сформируем однотипных и
дой   
интенсивностей   
там  кажд
значение   равно      тип   конденсатора   по-
ка не вы ов 

В  р  

  группы   элементов   для каж-
группы   по  справочникам   (прил. 2)  определим  значение  

отказов,  соответствующее   в  среднем   элемен-
ой  группы.  Для  электролитических   конденсаторов  это 

 0,40·10-6 1/ч,   так  как
бран  (алюминиевый или танталовый). Для резистор
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выбираем значение 
тенсивности  отказов, 

ин-
соот-

ветствующее мощности рас-
т при 

постоянном токе, поскольку 
скад  явля-

энер-
ическая  нагрузка эле-

реде-
имом  по посто-

Аналогично 
ин-

 для 
(ком-
я  о 

значениях  интенсивностей  
отказов    представлена  в  
табл.5.6. 

 
Таблица  5.6 

тов  
ов  в  

j-й  группе  
nj

зов  для  элементов  j-й  
группы   

λ0 j ,  ×10-6 1/ч

Произведение  
λ0 j ·n j ,  

×10-6 1/ч  

сеивания  менее 0,5 В

электрический  ка
ется маломощным, и 
гет
ментов в основном оп
ляется  реж
янному току . 
выбираются  значения 
тенсивностей  отказов
остальных  элементов  
понентов). Информаци

К  примеру  ориентировочного  расчета  показателей  надежности  
 

Группа  элемен-
Количество  
элемент

Интенсивность  отка-

 
Транзистор   1 0,40 0,40 
Резистор  4 0,05 0,2 
Конденсатор  1 0,40 0,40 
Печатная  плата  1 0,2 0,2 
Пайка  18 0,04 0,72 

Σ −  −  1,92 
 
Число  паек определено  как суммарное  число  выводов эле

тов и внешних выводов  каскада . Из табл.5.6 понятно , как по
мен-
дсчи-
 дан-тана суммарная  интенсивность отказов элементов  каскада . В

ном случае пайки  рассматриваются  как элементы.  

 

61092,1 −
Σ ⋅=λ  1/ч. 

 

2. С помощью обобщенного  эксплуатационного  коэффи
та, найденного  по справочным таблицам для наземных  стаци
ных  условий (см. табл.5.5), скорректируем  величину  λ

циен-
онар-
 тем 

 эле-
Σ, учтя

самым приближенно  электрический  режим и условия работы
ментов каскада . Примем Kэ=3,0 (см. табл.5.5). Тогда  

 

66 108,50,31092,1( ) −−
Σ ⋅≈⋅⋅=λ v  1/ч. 

R2 

R1 R3 

Uпит (+20 В) 

Uб R4 
С1 

+ 

Рис .5.15. Электрическая  принципиа

VT1 A 

ль-
ная  схема  усилительного  каскада  

R1 R3 

R2 Uб R4 
С1 

+ 

Рис .5.15. Электрическая  принципиа

VT1 A 

Uпит (+20 В) 

ль-
ная  схема  усилительного  каскада  
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3. По общепринятым формулам для экспоненциального  зако-
на надежности  подсчитываем  другие показатели  безотказности: 

а) наработка каскада  на отказ 

172400
108,5

1
)(

1
6o ≈

⋅
=

λ
=

−Σ v
T  ч; 

 

б) вероятность безотказной  работы  за время tз  
 

994,0)з(
6108,51000)(з ≈==

−⋅⋅−λ⋅−
Σ eetP vt ; 

 

в) гамма-процентная  наработка до  отказа (при γ=99%) 
 

1733
108,5

99,0ln
)(

100
γln

6 ≈
⋅

−=
λ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−=
−Σ

γ v
T  ч. 

 

Пример 5.3. Выполним уточненный  расчет  показателей  без-
отказности  усилительного каскада , рассмотренного  в примере 5.2 
[26]. 

Параметры  элементов: 
R1=43 кОм±10%; R2=10 кОм±10%; 
R3=1,2 кОм±10%; R4=300 Ом±10% 

C1=10 мкФ . 
Для сборки каскада использован печатный монтаж. Тип вы-

бранных резисторов ОМЛТ с номинальной мощностью рассеивания 
Pном  = 0,125 Вт  и допуском на сопротивление  ± 10%. Тип выбран-
ного конденсатора К50-6 с допустимым напряжением Uном  = 6 В. 
Тип транзистора  VT1 – КТ301Д.  Напряжение  источника  питания 
Uпит  = 20 В ± 10%. 

Усилительный каскад  используется  в составе радиоэлектрон-
ного устройства, для которого характерны  следующие условия 
эксплуатации: 

диапазон  рабочих  температур  – 10…+45 ºС; относительная  
влажность воздуха до  80% при температуре +25 ºС; атмосферное  
давление  93±13 кПа. 

Расчет  теплового режима  устройства, в котором используется 
усилительный  каскад , показал, что  перегрев  в нагретой зоне со-
ставляет  не более 18 ºС, а средний  нагрев воздуха в устройстве – 
примерно  12 ºС. 

Решение . 1. Определим, какие значения коэффициентов  элек-
трической нагрузки  характерны для выбранных элементов  усили-
тельного каскада . 

Для  подсчета  указанных   коэффициентов  воспользуемся  
формулами  табл.5.4. Номинальные или допустимые по ТУ

30%
10%
+
−
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эксплуатационные  электрические  хара , 
формулах  табл.5.4 для резисторов и ко
вии примера, а именно: для резисторов
сатора Uном  В. 

Для транзистора допустимые (пр
ские характеристики  определим из спр
стор типа КТ301Д. Получим: 

постоянный  т ллектора Iк=10
постоянное напряжение между 

Uкэ=30 В; 
мощность ,  рассеиваемая   на  к р

0 ºС, Pдоп  150 мВ
мощность ,  рассеиваемая   на  к

+85 ºС, Pдоп  = 58 мВт; 
при повышении температуры  от

 з

P 8,370доп

где t º  – температура окружающей  среды , ºС 
 

абочем  
режиме  определ н з  (приближенный  
р ич и го го 
каскад м. рис.5

Экспресс-анали для прост рации в  для 
чений  параметров  элемен  При детально женер-

изе следует читывать экс альные услов  на-
элементо С методикой ого  анализа  можно озна-

имер , боте [18]. 
ри экспресс-анализе рассматриваемого  усилительного кас-

а следует учесть вивалентное  входное сопротив е цепи 
база – эмиттер , включенное параллельно  резистору  R2. Это сопро-
тивле

ктеристики используемые в 
нденсатора , указаны в усло-
 Pном=0,125 Вт; для конден-

едельные) по ТУ электриче-
авочных данных  на транзи-

 мА; 
коллектором и эмиттером 

оллекто е при температуре 

оллекторе при температуре 

 +60 до  +85 ºC допустимая  
акону  

°⋅ t68,3 , 

=6

ок ко

= т; +6

мощность  снижается  линейно, т.е. по
 

−=

Значения  электрических характеристик  элементов  в р
им, выпол
еского  реж
.15). 

ив экспресс-анали
ма  рассматриваемоасчет) электр

а  (с
 усилительно

з оты иллюст ыполним
средних зна тов . м ин
ном анал  у трем ия при
грузке всех  в .  так
комиться , напр в ра

П
кад эк лени

ние (rвх) можно  определить как 
 

4)β1(4)β1(бвх RRrr +≈++= , 
 

где rб – сопротивление тела базы транзистора. 
Согласно  ТУ транзистор КТ301Д  коэффициент  усиле-

ния п

я по току , со-
ответствующие именно этой температуре . 

имеет
о току  β=20…60. 
В данном примере, по условию, максимальная  рабочая темпе-

ратура устройства  составляет  +45 ºС, а перегрев  в нагретой  зоне – 
до  18 ºС. Следовательно , максимальная  рабочая  температура тран-
зистора может  быть +63 ºС. Поэтому  для дальнейшего  анализа  из  
справочника  взяты значения коэффициента усилени
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Для расчетов примем среднее значение коэффициента 
 

40
2

6020β =
+

= . 

Тогда 
rвх=(1+40)·300=12300 Ом=12,3 кОм. 

х  резистора R2 
и сопротивления rвх. 

 

 

Общее сопротивление параллельно  включенны

52,5
3,12102

вх
вх ≈

+
=

+
=

rR
R  кОм. 3,12102

вх

⋅⋅ rR

 

Ток, протекающий  через резистор R1, 
 

41,0
52,5431 вх

1 ++ RRR

 

Напряжение на базе (в точке А) 

20пит ≈==
U

I  мА. 

26,252,541,0вх1б ≈⋅=⋅R  В. 

Ток, протекаю

= IU R

щий  через базу  транзистора, 

184,026,2б ≈=  м
3,12вхr

Ток коллектора транзистора 
46,7184,040β бк

б =I А. 
U

=⋅=⋅= II  мА; 

Мощности, рассеиваемые  на резисторах: 
на резисторе R1 

33232
11 1023,71043)1041,0(1 −− ⋅≈⋅⋅⋅== RIP RR  Вт; 

на резисторе R2 

3
2
б 1051,026,2 2

−⋅≈==
U

P  Вт; 32 10102 ⋅RR

на резисторе R3 
33232

к3 1065102,1)1036,7(3 −− ⋅≈⋅⋅⋅== RIPR  Вт; 

на резисторе R4 (предполагая , что  IR4=Iэ≈Iк) 
3232

к4 103,16300)1036,7(4 −− ⋅≈⋅⋅== RIPR  Вт. 

Напряжение на конденсаторе 

2,230036,744 3
к441 ≈⋅⋅=⋅≈⋅== 10−RIRIUU RRC  В. 
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Напряжение на транзисторе 
=⋅+−=+−= )3()( к4пит34пит1 RIUUUUUU RRRVT  

97,8)102,11036,72,2(20 33 ≈⋅⋅⋅+− −  В. 
Мощность, рассеиваемая  на транзисторе (коллекторе), 
 

066,097,81036,7 3
1к1 ≈⋅⋅=⋅= −

VTVT UIP  Вт 66=  мВт. 
 

Коэффициент электрической нагрузки резисторо  R -R4 и кон-
де с тора C1 подсчитываем по ормулам табл.5.4 с учетом того, что 
для резисто

в 1
н а ф

ров P =0,125 Вт, а для конденсатора U =6 В. 

 

 

и  по мощности. Для 
подсчета  указанного  коэффициента необходимо располагать  зна-
чением P , соответствующим максимальной  температуре 

 

я  транзистором, изменяется  по 
закон

≈⋅−=
°

P  мВт. 

ном ном
Нетрудно  убедиться , что  для транзистора КТ301Д в рассмат-

риваемой  электрической  схеме определяющими электрическими  
характеристиками , влияющими на надежность, являются  как ток 
коллектора, так и прикладываемое к нему  напряжение. Поэтому  
учет  электрической  нагруженности  транзистора выполним с по-
мощью коэффициента электрической  нагрузк

 рабочейдоп
транзистора. Эту температуру  определим как

 
°°° ∆+= tttV раб.max1max , 

 

где °
раб.maxt  – максимальная  рабочая  температура  устройства. 
Получим 

631845max1 =+=°
Vt  ºС. 

 

Согласно  ТУ, с повышением температуры  от +60 до  +85 ºС 
допустимая  мощность, рассеиваема

у  
°°

⋅−= tP t 68,38,370)(
доп , мВт. 

 

ля температуры  tº=63 ºC Д
 

1396368,38,370)63(
доп

 

Следовательно , коэффициент  нагрузки  транзистора 
 

47,0
139
66

)(
доп

1
н ≈==

°t

VT

P

P
K . 

 
Значения  коэффициентов  электрической  нагрузки , подсчи-

танные для элементов  усилительного каскада , указаны в табл.5.7.  
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Таблица  5.7 
К  примеру  расчета  показателей  надежности  

Группа  
эле-

мент
(поз

обозн .)  

Кол-во  
элемен-

в  в  
ппе  

nj

Спра-
вочное  
значе-

Коэф-т  
электр .  
нагруз-

Макс .  
рабочая  
темпе-

роиз-
едение  
попра-

Значе-
ние  
λ j(v), 

0-6 
/ч  

Значе-
ние  

nj·λ j(v), 
×10-6 
1/ч  

П
в

ов  
.  

то
гру ние  λ0 j ,  

×10-6 
ки  K

1/ч  тов  α

н ратура ,  
ºC 

вочных  
коэф-

×1
1

Σ
VT1 1 0,40 0,47 63 1,5 0,600 0,6 

R1,R2 2 0,05 <0,1 63 0,15 0,008 0,016 
R3 1 0,05 0,52 63 0,7 0,035 0,035 
R4 1 0,05 0,13 63 0, 0,01 0,01 2 
C1 1 0,55 0,37 58 2,0 1,1 1,1 

Печат .  
плат 1,0 0,2 0,2 а  1 0,2 ―  58 

Пайка  18 0,04 ―  58 3,0 0,12 2,16 

Σ ―  ≈4,2 

 
2. При учете электрического  режима и условий работы эле-

ментов усилительного каскада  примем во вним е два важней-
ших фактора: коэффициенты электрической  нагрузки Kн и темпе-
ратур

Коэффициенты  электрической  нагрузки элементов  были  оп-
ределены  выше (см. табл.5.7). 

Температуру  элементов  определим следующим образом: для 
тепло 4 и VT1) 

, 
 

где t ная  рабочая  температура; 

∆  – перегрев  в нагретой зоне устройства; 
уженных  элементов  (конденсатор , печатная  

плата
, 

 

где ∆ грев воздуха в устройстве. 
Расчетные  значения температуры  элементов  в  

табл.5.7. 
. 

В данном случае  образуются  две группы однотипных  элемен-
тов с количеством  элементов в группе более одного вая груп-
па – них Kн  < 0,1), вторая группа – 
пайки . Отдельные группы образуют элементы  R3, R4, C1 и VT1. 
Самостоятельную  группу  составляет  также печатная  плат

ани

у  tº. 

нагруженных  элементов  (R1-R
 

°°° ∆+= зраб.max ttti

 °
раб.max  – максималь

t °з
для нетеплонагр
, пайки) 

°°° ∆+= враб.max ttti

t в  – средний  пере°

 внесены

3. Формируем группы однотипных  элементов

. Пер
это резисторы  R1 и R2 (для 

а. 
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4. Суммарную интенсивность отказов элементов усилитель-
ного каскада  определяем  по формулам (5.44), (5.45). При этом 
справочные значения интенсивностей  отказов элементов  каждой 
группы -
циент ой  на-
грузки и температуры , определяем  по номограммам , енным 
в прил.3 на рис.П3.1-П3.3. 

 находим с использованием  прил.2, а поправочные коэффи
ы , учитывающие влияние коэффициентов  электрическ

привед

Результаты  расчетов сведены  в табл.5.7. 
Расчетное  значение величины  λΣ(v) составляет  
 

6102,4)( −
Σ ⋅≈λ v  1/ч. 

 

5. Определяем  наработку  на отказ: 
 

238100102,4/1)(/1 6
o ≈⋅=λ= −

Σ vT  ч. 
 

Рассчитываем  вероятность безотказной  работы  усилительного 
каскада  за время tз=1000 ч. 

Получим 

996,0)з(
6102,41000)(з ≈==

−⋅⋅−Σλ⋅− eetP vt . 
 

6. Определяем  гамма-процентную наработку  до  отказа. Для  
значения  γ=99% 

2393
102,4 6 ≈
⋅

−=
−γT  ч. )100/99ln(

тываем  среднее время восстановления Tв по форму-
ле 

 

7. Подсчи

∑

∑
=

λτ

≈ j
jjj vn

T 1
в

)(

, 

=
λ

k

j
jj

k

vn
1

)(

 

где τ j ления  элементов  j-ой группы; 
k – количество  групп однотипных  элементов , включая пайки , 

несущие конструкции и т.п. 
  величины   Tв с использованием  данных  прил. 4 и 

табл.
 учетом того , что  

1/

 – среднее время восстанов
 

Расчет
 5.7 сведен  в табл. 5.8. 
С

6

1
102,4)( −

=
⋅=λ∑

k

j
jj vn  ч, 

 

7,0
102,4

108,2
6

6
в ≈

⋅

⋅
≈

−
T  ч. 

−
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Таблица  5.8 
К  пр сти  

л
в

ли  
ем
у

н
1

ч  

н
ч  

вед
·λ j(
0-

имеру  расчета  показателей  восстанавливаемо
 

ие  
0

Группа  э
менто

е-
 

Ко
эл
гр

чество
ентов  в  
ппе  nj

Значе
λ j(v), ×

1/
-6 

З
τ

ачение   
 (прил .4)j ,  

Произ
n

ение  
v), 

6
j ·τ j
×1

V ,6 ,48 T1 1 0 0,8 0
R 0,008 1, R2 2 0,5 0,008 
R3 1 35 018 0,0 0,5 0,
R 01 0054 1 0, 0,5 0,  
C ,1 0 6051 1 1 ,55 0,  
Печ плата  1 ,2 3 600ат .  0 ,0 0,  
Па 1 12 0,5 ,080 йка  8 0, 1

Σ ―  ―  ―  ≈2,8 
 
8. По итыв  вероятности стан ния

ройства за заданное время  τз (примем τз=1,5 ч) 

≈−=

дсч аем  значение  вос овле  уст-

 

88,01)( в/з
з

− Tev ττ . 

е. время до отказа рас-
пределено  по экспоненциальному  закону 

 

λ−

 

и, сле аботы  элементов 
за вр
 

 
5.20. Расчет показателей надежности 

при разных законах распределения 
времени до отказа элементов 

 
Изложенные выше методики  оценки  показателей  надежности  

проектируемых  РЭУ исходят из того, что  для элементов  имеет  ме-
сто  экспоненциальный закон надежности , т.

ti
ietw λ=)( ; t ≥ 0 

довательно , для вероятности  безотказной  р
емя tз справедливо  выражение  

зз )( tii etp λ−
= , 

 

 λ i – интенсивность отказов i-го элемента. 
ые  исследования  

  
б о т

 зако-
нами

где
Опыт эксплуатации РЭУ, а также проведенн

показали , что  такое допущение в ряде случаев  может привести к  
заметным  ошибкам. Экспериментально  ыло  устан влено , ч о  
время до  отказа элементов  может  быть описано  следующими

 (моделями): 
а) экспоненциальным  (резисторы , конденсаторы , некоторые 

типы  полупроводниковых  приборов, интегральных  микросхем и 
др .); 

б) законом Вейбулла (многие типы полупроводниковых  при-
боров, интегральных  микросхем, механические  элементы); 
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в) нормальным (элементы , функционирование которых  свя-
занно  с заметным  износом конструктивных  частей – элементы  ком-
мутации, механические  элементы); 

г) логарифмически  нормальным (некоторые типы коммути-
рующих и механических  элементов). 

Полной информации  о законах  распределения  времени  до  от-
каза элементов  пока нет. При расчете показателей  безотказности  
РЭУ я  времени  до отказа  
элеме ением  

)()()( зз2з1з ttptptP

в случае различных законов распределени
нтов  пользуются  основным расчетным  соотнош

 

... pN⋅⋅ )(⋅=Σ , 
 

однак кретного закона распреде-
ления. 

Рассмотрим, как подсчитывать pi(tз) для законов перечислен-
ных  в

акон . 
 распределения  времени  до  отказа в этом случае 

имеет  вид  

 

λ−

 экспоненциального  распределения  для i-го эле-
мента, численно  равный  интенсивно его  отказов. 

При экспоненциальном распределении  учет  коэффициентов  
элект

ь i
ованием формулы  

 

 

где λ i(v) – интенсивность  отказов i-го элемента с  учетом коэффи-
циентов электрической  нагрузки  и условий работы  эле-

α
; 

кторов. 
Значение  pi(tз) подсчитывают  по выраж  
 

о  pi(tз) определяются  с учетом кон

ыше. 
1. Экспоненциальный  з
Плотность

ti
ietw λ=)( , 

 

где λ i – параметр
сти  

рической  нагрузки  и условий работы элементов , как отмеча-
лос выше, выполняется путем корректировки  показателя  λ  с ис-
польз

∏
=
αλ=λ

m

j
jii xv

1
0 )()( , 

ментов; 
λ0 i  – справочное значение интенсивности  отказов  i-го эле-

мента; 
(xj) – поправочный  коэффициент , учитывающий влияние фак-

тора xj; j=1, …, m
m    – количество  фа

ению

)(зз )( vit
i etp λ−

= , 
 

где tз – заданное время работы РЭУ, а, следовательно , i-го элемен-
та в составе РЭУ. 
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2. Закон Вейбулла. Плотность распределения  врем
каза в этом с

ew
 

,  β – парам предел  (β – коэффициент  фо  
правочными оказателя дежности лжны  бы  β. 

 коэффициентов  электрической  на ки  и усл экс-
атации  элементов  может  выполняться пу корректировки  па-
етра ρ, используя выражени

 

ени  до от-
лучае задается  выражением 

βtρ1βρβ)( tt −= − , 

где ρ етр  расы ения рмы).
С
Учет

 п ми  на  до ть ρ и
груз овий 

плу тем 
рам е 

∏
=

ji xv )(α)(ρ , .47)
 

где  ρ     – справочное значение показателя  ρ i; 
     α(

 о значениях попра-
вочных  коэффициентов  для ρ отсутствуют. 

ормула для подсчета pi(tз) в случае закона Вейбулла может  
быть

(5.48)
 

ксп я большинства полу-
прово

. 
сли β=1, то имеем дело  с чисто  экспоненциальным  распре-

делением. Для многих  механических  э в  коэффициент  фор-
ы  β приближается  к 2…3, и распределение  Вейбулла в этом слу-

3. Нормальный закон . 
График плотности  распреде-

ления времени  до  отказа в этом 
вид , показанный на 

с

t

m

j
i

1
ρ 0 (5=

0i
xj)  – поправочный  коэффициент  для ρ i, учитывающий  влия-

ние фактора xj. 
 сожалению, экспериментальные  данныеК

Ф
 получена в виде 

 )(ρβз)( vitetp −
= . зi

ериментально  установлено , что  длЭ
дниковых  приборов коэффициент  формы  β лежит в диапазо-

не 0,3…0,7. Замечено , чем выше культура производства  и совер-
шеннее технология изготовления  полупроводниковых  приборов,  
тем ниже значение коэффициента  формы β

Е
лементо

м
чае заменяют  нормальным распределением . 

 w(t) 

'
tσ  

случае имеет  
рис.5.16. 

Параметрами  распределения  в  
являются  t р – среднее время безот-
казной  работы  (среднее время до 
отказа) и σ  – среднее  квадратиче-
ское отклонение времени  безотказ-
ной работы . Следовательно , в этом 
случае они должны использоваться  
в качестве  справочных данных о 

надежности  (безотказности) i-го элемента. 

''
tσ  

'''
tt σ<σ  

0 tср t 
Рис.5.4. График плотности 

распределения 
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Учет  коэффициентов  электрической  нагрузки  и условий экс-
плуатации  элементов  можно  выполнить путем корректировки  по-
казателя  tср, используя выражение 

 

wi(t) 

 
t tз 

0

)( зtpS i=  

Рис .5.17. К  определению   
вероятности  p(tз)

 
∏
=

а с уче-
том коэффициента электрической  нагрузки  и условий 

.

лла); 

риментальные  данные о значениях  поправочных  коэф-
фициентов для показателя  tср в настоящее  отсутствуют. 

Значение  pi(tз) может  быть определено как 
 

= m

j j

i
x

vt

1

.ср
)(α

)( , (5.49)

 

где t

it )0(
.ср

ср . i(v) – среднее время безотказной  работы  i-го элемент

работы  этого элемента; 
     α(xj) – поправочный коэффициент для tср i, учитывающий  

влияние j-го фактора (смысл этого коэффициента  
аналогичен  экспоненциальному  распределению  и 
распределению  Вейбу

)0(
.ср it     – справочное значение  tср . i. 

Экспе
 время

∫
∞

=−∞=== зз )()()()(i tFFdttwStp i  
зt

 

 

⎟
⎟
⎠

⎞⎛ −⎞
⎜
⎛ −

−
tttt

изависимоств
зФ1 ⎜

⎜
⎝

==⎟
⎟
⎠

⎜
⎝ it

i

it

i

 

з.ср

Ф(...)
функции

свойстваот

 

.ср Ф
σσ

, (5.50)

 

де Ф(…) – табличная функция стандартного  нормального  распре-

Смысл
4. Логарифмически  нормаль-

закона необходимо  помнить: 

пределено  не время до  отка-
за, а логарифм этого време-

я  вероятностей  
p(tз) определяют  аналогично  
нормальному закону , ис-

г
деления (см. табл.П1.1, прил.1). 
 приведенной  формулы  понятен  из рис.5.17. 

ный закон . В случае этого 

по нормальному закону  рас-

ни. Значени

пользуя выражения , приве-
денные в подразд .2.2.4. 
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5.21. Параметрическая надежность РЭУ 
 

                    5.21.1. Параметрическая  надежность  
     и функционирование  РЭУ 

ать 
вероя о 
работ

Для аналоговых РЭУ постепенный  каз проявляется  -
жении эффективности  использования уст ойств. Например

 чувствительность  

стала

го  отказа можно путем измерения  уровня 
чувствительности  с помощью контрольно-измерительных  
ров. Но если  чувствительность ухудшится еще в большей  степени  
и ста

элементов  или, наобо-
рот, 

е 
 отк

 

Основными  причинами , в з
пенных  отказов, являются  след

производственный разброс о параметра, вызываемый 
действием производственных погреш

уход  выходного пара етр
процессов  старения элементов; 

отклонения  выходного  па
под воздейс  дестаб лиз
вл ж

зводственно
броса  выходной  параметр   уж

луатации ,  а  также под  

 

Под  параметрической  надежностью  РЭУ будем поним
тность отсутствия в изделии постепенных отказов при ег
е в заданных  условиях  эксплуатации  в течение времени  tз. 

Понятие параметрической  надежности  прямо  связано с понятием  
постепенных  отказов. 

от
р

в сни
, пред-

положим, что  согласно техническим условиям
радиоприемного устройства должна быть не ниже 100 мкВ/м. До-
пустим, что  с течением времени чувствительность  ухудшилась  и 

кВ/м, на слух  мы 150 м  можем это даже не почувствовать. 
Однако способность  радиоприемного устройства принимать сла-
бые сигналы  снизилась , т.е. можно  говорить о снижении  эффек-
тивности  его  использования. В данном случае зафиксировать  на-
ступление постепенно

прибо-

нет равной, например  900 мкВ/м, то весьма вероятно , что  мы  
и на слух  почувствуем: с чувствительностью  радиоприемного  уст-
ройства что-то не так. 

Применительно к цифровым РЭУ постепенный отказ может  
вызвать ложное срабатывание  логических  

несрабатывание  в нужный  момент. Поэтому  постепенные  от-
казы  в цифровых устройствах  обычно  приводят к искажению  или 
даже потере обрабатываемой  информации. 

 
5.21.2. Причины , обуславливающие появлени

 постепенных азов 
ызывающими  во никновение посте-
ующие: 
 выходног

ностей параметров элементов; 
а  от номинального  значения из-за 

раметра от номинального  значения 
ирующих  факторов (температуры , 

го  (технологического) раз-
е  может  заметно   отклониться   от 

номинального   значения.  В  процессе  эксп

м

твием и
а ности  и т.д.). 

Ввиду  наличия прои
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произойти дальнейшее  из-
менение выходного пара-

. В итоге его  значе-
ие может  дости

критической  границы и 
затем выйти за нее 

отк

а
я  данных   РЭУ  графику 

(так наз а также в процессе  экс-
плуат

и  РЭУ  
на  этапе проектирования  

 
Точный расчет  уровня параметрической  надежности  проекти-

руемых  РЭУ является  достаточно  сложной  задачей . На практике 
используют приближенные  методы , основанные на ряде допуще-

. Рассмотрим один из методов, но сначала сделаем  следующее  
амечание. 

Старение  проявляется  в сравнительно  медленном изменении 
 РЭУ, обычно  в одну сторону, хотя скорость старения 

В интервале м случаем  с точки  зре-
ния у ия являет-
ся, как
словами  “к моменту  времени  t = tз с у
рующих факторов” будем понимать х
параметрической  надежности  и делия
до t = tз в заданных  условиях  эксплуа

В инженерных  расчетах  обычно  
что  выходной  параметр  y в течение в
ресуются  вероятностью отсутствия п
делен  по нормальному  закону . З меч  с
чаев  выходные параметры  РЭУ х ош
на всем  t = 0  
эксплуатац  под 

воздействием  дестабили-
зирующих факторов может  

метра
н гнуть 

(рис.5.18). Наступит по-
степенный  отказ (момент 
времени  t ). 

Постепенные  отказы  
выявляют  и устраняют в 
основном  в  процессе  
профил ктических  меро-

длприятий ,  согласно   установленному   
ываемых регламентных  работ),  

ации  РЭУ. 
 
5.22. Оценка  параметрической надежност

ний
з

параметров
для разных экземпляров одного  и того же вида изделий различна. 

 времени  от t = 0 до  t = tз худши
хода выходного  параметра от номинального  значен

 правило , момент времени t = tз. Поэтому  в дальнейшем  под 
четом действия дестабилизи-
удший случай  с точки  зрения 
 в интервале времени  от t = 0 
тации . 
пользуются гипотезой о том, 
ремени  t

з

з, для которого  инте-
остепенных отказов, распре-
ено , что  в большинстве лу-
о описываются  этим законом 
 до  t = t

а
ор

 участке  эксплуатации  от з. Однако  в процессе
времени  t, а также ии , т.е. с изменением

Область отказов 

Область отказов 

Область безотказной работы 

Время t tотк0 

енение  выходного  пара-
и  эксплуатации  РЭС  

yн

yном-

в

Рис .5.18. Изм
метра  пр

y

y 
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возде тся  парамет-
ры нормального закона. Обычно  происходит  смещение среднего 

 его  рассеива-
ния относительн .5.19). 

спределения  выходного  параметра y к мо-

оминального) значения 
выходного п вило , 
возрастает) него 
значения  (рис.5.20 дной  параметр  y задан,  
исход

ой гарантируется  отсутст-
вие п

 вероятность Pпар(tз) определим с  
помо

йствием  дестабилизирующих  факторов  изменяю

значения  выходного параметра и изменяется  степень
о  нового среднего  значения (рис

Здесь  приняты  следующие обозначения: 
w(y/t=0) – функция плотности распределения  выходного  параметра 

y в  момент времени  t=0 без учета действия дестабили-
зирующих факторов  (температуры , влажности  и т.п.); 

w(y/t=tз) – функция ра
менту  времени  t=tз с учетом действия дестабилизи-
рующих факторов . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В ряде случаев  смещения среднего  (н
араметра не происходит , а изменяется  (как пра
степен раметра около средь рассеивания этого па

).Пусть допуск на выхо
я из служебного  назначения  РЭУ, нижней  yн и верхней yв 

границами . Тогда вероятность, с котор
остепенного  отказа в течение промежутка  времени  (0…tз) 

численно  равна заштрихованной  площади (рис.5.19, 5.20). 
Воспользуемся  гипотезой о нормальном распределении вы-

ходного параметра  y. Искомую
щью формулы  (см. подразд . 2.2.2, с.20) 
 

 ⎟
⎠

⎜
⎝

−⎟
⎠

⎜
⎝

=≤≤
σ

Ф
σ

Ф)( bya , (5.51)

 
где a, b       – нижняя и верхняя границы  интересующей  области; 

⎞⎛ −⎞⎛ − mambP

w(y/t=0) 

S=Pпар(tз) 

w(y/t=tз)

w(y) 

yн yном yв y

Рис .5.20. Изменение   
Рис .5.19. Влияни

w(y/t=0) 

S=Pпар(tз) 

w(y/t=tз) 

w(y) 

yн yном yв y

рассеивания  выходного  
параметра  при   

эксплуатации  РЭУ  
эксплуатации  на  распределение   

выходного  параметра  РЭУ: 
 y

е  процесса   

н ,  yв  – нижняя  и  верхняя   
допустимые  границы  

 



179 

m    – математическое  ожидание (с
ра y; 

σ      – ср ратическое  откл аме
Ф(…)– функция стандартного но

кция по
разд .2.2.2. 

Применительно  к рассматриваемой
муле (5.51) примут значения: 

a=yн;   b=yв;   m=M(y/t=
где M(y/t=tз)  значение выход

времени t=tз с учетом билизирую-
щих фак ов

ское
врем  

дестабилизирующих  фа

 

реднее значение) парамет-

онение пар тра  y; 
рмального распределения    
дробно  рассмотрена в под-

 задаче  параметры  в фор-

t

еднее  квад

(m=0; σ=1); эта фун

з);   σ=σ(y/t=tз), 
ного  параметра в момент 
действия деста

 – среднее

тор ; 
σ(y/t=tз)   – среднее  квадратиче

раметра в момент  
 отклонение выходного  па-
ени  t=tз с учетом действия  
кторов . 

Тогда вероятность Pпар(tз), с которой гарантируется  отсутст-
вие постепенного  отказа, определится как  

 

⎥⎦⎢⎣ =⎥⎦⎢⎣ = )/(σ)/(σ зз
зпар ttytty

⎥
⎤

⎢
⎡ =−

−⎥
⎤

⎢
⎡ =−

=
)/(

Ф
)/(

Ф)( знзв ttyMyttyMy
tP . (5.52)

 

 п й  надежности  использовать 
относительные  

a=–δ;   b=δ;   

Если ри анализе параметрическо
 погрешности  выходного параметра , то расчетная

формула может  быть получена по аналогии с формулой  (5.52), со-
гласно  рис.5.21. 

В этом случае имеем: 

;/ з ⎟⎠
⎜
⎝ y

⎟⎜ == ttMm    ⎞⎛ ∆y ;/σσ з ⎟⎠
⎜
⎝ y

 

где δ   – половина поля допуска относительной  погрешности  вход-
ного параметра, задаваемая  исходя  из служебного назна-
чения РЭУ. 

Тогда, используя выражение  (5.51), можно  записать:  

 

 

⎟⎜ == tt  ⎞⎛ ∆y

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎞
⎜⎜
⎛ ∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∆
−−

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=
∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∆
−

=
з

з

з

зпар
σ

/δ
Ф

/σ

/δ
Ф)(

y

tt
y
yM

tty

tt
y
yM

tP . (5.53) 

⎦⎣ ⎠⎝⎦⎣ ⎠⎝ yy
 

Если  процесс  эксплуатации  РЭУ не  вызывает  смещения 
среднего значения относительной погрешности выходного  пара-
метра, то 

⎟⎟= з/ tt

0/ з =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∆ tt
y
yM . 
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⎥
⎥
⎤

⎢
⎡

−⎥
⎤

⎢
⎡

δδ

В этом случае (5.53) упрощается  и примет  вид  
 

 
 ⎢

⎡

δδ

В этом случае (5.53) упрощается  и примет  вид  
 

 
 

⎢
⎢−

⎥
⎥

⎢
⎢=3пар ФФ)(tP ⎢=3пар ФФ)(tP  

(5.54) 
 
 

 

Для того , чтобы ьзо-
 формулами  (5.52)-(5.54), 
од знать, насколько 

максимально  сместится д  
 выходного па  

или его относительной погреш-
ности при работе РЭУ в задан-
ных  условиях эксплуатации  в те
ение времен . характери

стики 

 

(5.54) 
 
 

 

Для того , чтобы ьзо-
ваться  формулами  (5.52)-(5.54), 
необход знать, насколько 
максимально  сместится д  

 выходного па  
или его относительной погреш-
ности при работе РЭУ в задан-
ных  условиях эксплуатации  в те
ение времен зt . характери

стики 

 
 
 
 

 воспол воспол
ваться
необх имо  имо  

сре нее
раметра
сре нее
раметразначениезначение

 
и  
 
и  

-
-
-
-чч зt , т, т е. е. 

)( 3ttyM =  или 

⎟⎟
⎠

з

⎞ . Кроме этого⎜⎜
⎝

⎛
=

∆ tt
y
y , надо  

располагать  сведениями  о степе-
ни разброса  параметра 

M

y  или ве-
личины  yy∆  для заданных  усло-
вий эксплуатации  и времени  зt  
т.е. характеристиками  )/( зtty =σ  

или ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∆
σ зtt

y
y . Покажем, как  

определить указанные характеристики  на примере рассмотрения  
относительной  погрешности  yy∆ . с Это прямо  вязано  с расчетом 
эксплуатационного  отклонения величины  yy∆ . 

Используя формулу  (см. подразд .4.8)  

 

 
(5.55) 

 
пределяют  среднее значение о yy∆ , обусловленное действием тем-

а пературы . Знаки  ±  при нижнем индексе T означают, что эт

Рис. 5.21. Влияние процесса 
эксплуатации на распределение 
относительной погрешности  

выходного параметра 
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харак
ложительной  отрицательной  (–) температур . 

 
подсч

теристика  должна подсчитываться  отдельно  для областей  по-
 (+) и

По формуле 
 

(5.56) 

итывают  среднее значение yy∆ , обусловленное действием 
старения.  

В формулах  (5.55), (5.56) )(M iα  и )(cM  — среднееi

температурного  коэффициента и коэффициента старения i -го пер-
ра. 
деляют  максима

 значение  

вичного  парамет
 

ния
Далее опре льные  смещения среднего значе-

 yy∆  относительно  среднего  значения производственного  до-
ание выполняют отдельно  для положительных  и 

ач
пуска. Суммиров
отрицательных  средних  зн ений  TyyM )(∆   и ст)( yyM ∆  приемами ,  
рассмотренными  в подразд .4.9, используя выражения  

 
 
 

 

 
 

Знаки  “ ркивают , что  в лняется суммирова-
ние положит ательных  средних  значений

(5.57) 
 
 

+” и “–” подче ыпо
ельных  и отриц  TyyM )(∆  и 

ст)( yyM ∆ . 

 нахождения величины  Для ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=
∆

σ зtty подсчитывают  вначале 
⎠⎝ y

значе
 

 

 
 

где 

ние  характеристики  

 (5.58) 

пр⎠⎝ y

производственной  погрешности  y; 
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σ
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— среднее квадратическое  отклонение относительной  

погрешности  y, обусловленной  действием темпе-
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ст
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
σ

y
y    — 

погрешности  y, вызываемой  старением. 
Знаки при индексе в формуле (5.58) означают, что зна-

чение 

среднее квадратическое  отклонение  относительной 

±  T  

Ty
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
σ  должно выбираться  на основе анализа  температур-

ных  допусков, рассчитанных  для положительной  и отрицательной 
областей температур . 

Выражение  (5.58) справедливо  для случая , когда рассматри-
ваются  два дестабилизирующих фактора (время и температу
также в предположении, что  между  указанными  погрешностями  
отсутствует корреляция. 
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y может  быть выпол

жения (4.11). Для расчета 
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y  можно  воспользоваться 

 
(5.59) 

 

 
(5.60) 

льзуемых  в формулах  (5.59) и 
ормулы записаны  для случая ги-
нии  температурных  коэффициен-
 ic , а так  предположении , что  
ми  коэффициентами  первичны  
ее  относится и к коэфф  

инстве практиче-
ских  случаев  оправдано . Если же  между  температурными  коэффи-
циентами  первичных  парамет в существует корреляция , то фор-
мула (5.59) примет вид  

формулами  

 
Описание  параметров , испо

(5.60), приведено  в подразд .4.8. Ф
потезы  о нормальном распределе
тов α  ния же в
корр ны х
параме едн ициентам
старения первичных  параметров. 

Использование указанной  гипотезы в больш
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(5.61)    

 
где ijr — коэффициенты  парной ции  между -

ми коэффициентами  i-го и j-го первичных параметров . 
температурны
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Запись ji <  в выражении  (5.61) означает , что  рассматривают-
ся все неповторяющиеся  сочетания  пар  первичных  параметров ,  
причем ji ≠ . 

В случае учета корреляции между  коэффициентами  старения
первичных  параметров формула (5.60) должна быть допо

тным ем вы

 
лнена 

слагаемым под квадра  корн по аналоги  с ражени-
ем (5.61). 
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лах  (5.52)-(5.54), далее можно  определить по выражениям   
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(5.63) 
 

Получение интересующих  величин  
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было  показано  в предположении  учета двух важнейших  эксплуата-
цион

торов , 

принятых о внимание при расчете, то 

ных факторов  – температуры  и времени  (старения). 
Если требуется учесть влияние двух  других  фак не 
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эффициента запаса , можно  также определить на этапе р
 допуска по формуле (4.32), используемой  для 

чения п

ξ асчета  
эксплуатационного

полу редельных  отклонений 
y
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П тав  по этой формуле нижнее одсчи
н
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σ tty , используемые  в формулах  (5.52)-(5.54): 
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(5.65) 
 

На рис.5.22 за-
штрихованный  диапа-
зон есть поле эксп
тационного  допу
учетом коэффициента
запаса . Предполага-
ется ,  все характе-
ристики указанн
рис.5.22, уже пересчи-

(5.64) 
 
 

 

 

луа-
ска с 

 
ξ

что
, ые  на 

таны  с учетом этого 
коэффициента . Из 
рис.5.22. понятен 
смысл формул (5.64) и 

(5.65). Так формула (5.65) справедлива в предположении , что 

Σ
Коэффициент  гарантированного  обеспечения  допуска в этом слу-
чае 1ρ = . 

Реальные  РЭУ в большинстве случаев  рактеризуются не-
сколькими  выходными  
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y  подсчитана с гарантированной вероятностью 9973,0=P . г

ха
параметрами . В этих случаях  для определе-

ния вероятности , с которой гарантируется отсутствие постеп
отказов, можно  воспользоваться  выражением  

енных 
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Рис.5.22. Поле эксплуатационного допуска, 
получаемое расчетным путем 
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где P вер )(пар зj t  – оятность отсутствия постепенного отказа по j -му 
выходному  параметру; 

     L  к   – оличество  выходных  параметров , которыми  характе-

Р
ер 5.4. Для делителя  напряжения , рассмотренного в 

разд .4.5-4.6, определить вероятность, с которой  гарантируется  от-
сутст пенного  отказа. Заданное

 

ризуется параметрическая  надежность  РЭУ. 
Выражение  (5.66) записано  в предположении , что  постепен-

ные отказы  по разным выходам параметра ЭУ независимы . 
Прим

вие посте  время работы делителя  
1000з =t  ч. Диапазон рабочих  температур  +10..+50 °С. Параметры

резисторов: 31=R  кОм %10± , 22 =R  кОм %10± . Типы  резисторов  –
Условие отсутств енного  : МЛТ.  ия  постеп отказа %5±≤∆ qq . Зависи-

мость выходного  параметра (коэффициента  деления q) от первич-
ных  параметров (R1 и R2) задается  моделью 

2
21

R
RRq +

= . 

Решение . 1.Значения  коэффициентов  влияния, подсчитанные
по формуле (4.9), равны: 

 
6,01 =RB ; .6,02 −=RB  

2. В примере 4.3 (подразд .4.6.3) получено  

0
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3. Для подсчета значения  пр)( qq∆σ  воспользуемся  выражени-
ем (4 рех сигм” определим зна-.11), однако  вначале по правилу  “т
чения )( ii RR∆σ . Получим: 

%3,31011
≈=⎠⎝≈⎟

⎞
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Аналогично 
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⎜
⎝
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R
R . 

Тогда 

%8,23,3)6,0 22

пр
≈⋅=

⎠⎝
. 

4. Вероятностное описание температурных  коэффициентов  и 
коэффициентов  старения, полученное на основе анализа справоч-
ной информации [17]: 

(3,36,0 22 −+⋅⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ∆

σ
q
q

0)( =αRM ; C1  %107)( 2 °⋅= −
Rαδ  при C100...20 °++=T ; 

0)( =αRM ; C1  %1012)( 2 °⋅= −
Rαδ  при C60...20 °−+=T ; 
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%103)( RCM  1/час; %4−⋅= 102)( 4−⋅=RCδ  1/час. 
5. Определим значение величины  TqqM ( )∆  д ль-

ной и отрицательной областей  температур: 
ля положите
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q
qM =RM α . 

 
6. Принимая  гипотезу  о нормальном распределении  темпера-

турных коэффициентов  и учитывая , что  эти коэффициенты  н
релированы  (так как резисторы  делителя  дискретные), по фо
(5.59) подсчитаем  значения 

екор-
рмуле  

Tqq )(∆σ  для положительной  (+) и отри-
цательной  (–) областей  температур . Получим: 
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Для дальнейших  расчетов выбираем  бо
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7. Определяем  ст)( qqM ∆  по формуле(5
 

.56). 

[ ] 0103)6,0 4 =⋅⋅− −  

распределении  коэффи-
циентов старения и учитывая , что эти коэффициенты  некоррелиро-

 выражению  (5.60) подсчитаем  
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9. С учетом выражения  (5.62) и того , что  
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Это о
центра рассе  выходного пара-
ме

10. Пре овленны-
ми пр

значает , что  в данном случае не наблюдается  смещения 
ивания  относительной погрешности

тра q . 
дположим , что  между  погрешностями , обусл

оизводственными  причинами , старением и действием темпе-

ратур ры , отсутствует  ко реляция . Тогда для определения  
Σ
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можно  использовать формулу (5.58). С учетом того, что 
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11. По условию примера %5δ = . Определяем  вероятность, с 

котор
.9, применяем  формулу (5.54). Получаем  

ой гарантируется  отсутствие постепенного  отказа. С учетом 
замечания , сделанного  в п

 

.914,01914,11
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5Ф2)( зпар =−≈−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=tP  

 

роя но о  
 времени ойдет  постепенный  отказ, определится 

как 
 

При расчете  использована  табл.П1.1, прил.1. 
Ве т сть того , что в заданных усл виях эксплуатации  в

течение  произзtt =  

.086,0914,01)(1)( зпарпар з =−=−= tPtq  
 

Это означает , что  при эксплуатаци делителей в заданных 
услов течение промежутка времени  (0…tз) в среднем из каж-
дых  лителей  лишь у 8-9 экземпляров выходной параметр 
(коэффициент  деления ) выйдет  за пределы

Номинальное значение коэффициента деления определит-
ся ка

и  
иях  в 

100 де
 q  %5ном ±q . 

 номq  
к 

,5,22321 номном =
22ном

ном

+
=

+
=

RRq  
R

 
где  — номинальные значении ичных параметров – 

сопротивлений  резисторов
номном 2,1 RR  перв

 1R  и 2R . 
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5.23.  Использование ностных мо   
У и эл

 вероят делей
старения параметров РЭ ементов 

 

Параметры РЭУ являются  случайными  функциями  времени  
эксплуатации и хранения. В начальный  момент, после изготовле-
ния изделия, значения его  параметро лучайным  вследст-в  будут с и
вие технологических  (производственн ешностей Старение  ых) погр . 
и износ проявляются  в сравнительно  медленном изменении  пара-
метров РЭУ, обычно  в одну сторону. Как правило , процесс этот 
необратимый . Реализация этого процесса  — монотонное измене-
ние выходных  параметров РЭУ во времени . Но скорость старения  
для различных  экземпляров  од о о  и того вида РЭУ обычно  раз-н г
лична и зависит от условий  его  использования и эксплуатации , 
конструктивного  исполнения, и т.п. Время  достижения параметром  
его  допустимой границы  будет  случайным. 

Рассмотрим задачу  определения закона распределения  вр е-ем
ни достижения  критических  границ  при постепенных  изменениях 
параметров . Применение  общей  теории  и методов  случайных  
функций в этом случае затруднительно  из-за сложности  математи-
ческих  выражений . 

Для расчетов устойчивости параметров и надежности  РЭУ по  
посте оцесса пенных  отказам выбирают математическую  модель пр
старения. Реализации процессов старения, получаемые экспери-
ментально , в общем случае  являются  нелинейными . Для прибли-
женных  инженерных  расчетов применяют  линейную аппроксима-
цию  кривых, линейные измене-действительных  т.е. предполагают  
ния па  единичном  РЭУ в пределах  раметра в каждом  экземпляре
среднего времени между  двумя отсчетами . 

В этом случае для параметра  x как функции  времени t, можно  
записать 

(5.67) 
 

где      ηξ,      — независимые  случайные  величины; 
      )0( ==ξ tx — начальное значение па  

,)( ttx η+ξ=

раметра )x(t ; случайность 
значения  ξ  определяется  производственными  при-
чинами; 

                  — случайная  скорость  или износа, отражает   старенияη
различи исходных  свойств материалов  и к ст-е он
рукций . 

Сформулируем з м образом. Известны  законы  рас-адачу  таки
пределения  величин  и . Требуется  найти закон  распределения ξ  η
времени t достижения  п раметром x(t) критической  границы  крx  а
что  позволяет  рассчитать  вероятность того, что  за время t пара-
метр не достигнет  критической  границы , т.е. оценить 
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верояятность, отсутствия за время  t постепенного  отказа по пара-тность, отсутствия за время  t постепенного  отказа по пара-
метру  x(t). 

Для решения этой задачи выполним построения, показанные 
на ри

нии по t имеем распределе-

с. 5.23. 
В вертикальном  сече-

ние параметра )( txw
ризонтал ном сечении  по крx  

ления 

. В го-
ь

имеем плотность распреде-
)( крxtw  случайного  

времени достижения пара-
метром x(t) критического 
уровня . 

Из построений видно , 
что  число  реализаций , пере-

сечении  t при
Следовательно , площади и  (см. рис.5.23) ы  между 

собой . В свою очередь можно  записать: 

 крx

секающих  границу крx  для 
моментов  времени , больших  
t, равно числу  реализаций в 

 крxx < . 

1S  2S  равн

 
{ } ( ); )(Вер txFxtxS кркр1 =<=  

 
{ } ( )кркр2 1Вер1 xtFxtTS −=<−= , 

 
где         — случайное время  достижения параметром x(t) крити-

ческой границы ; 
T

 крx
( )txкр  — функция распределения  параметра x(t), подсчитан-

ная для значения  кр)( xtx
F

=  в сечении  t; 
( )крxtF  — функция распределения  времени  достижения  пара-

ометром x(t) критического  уровня крx дсчитанная 

Из

, п
со  значением  t. 

 равенства получим 
 

 21 SS =  

( ) ( )кркр 1 xtFtxF −= . 
Отсюда 
 

 ( ) ( )txFxtF кркр 1 −= . 

2S

1S

)(tx
)( крxtw

)( txw

t t0

крx

Рис.5.23. К вопросу о нахождении закона 
распределения времени достижения 
параметром критической границы 
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Из последнего  выражения  видно , что нужно определить зна-
чение функции распределения  )( txF  в точке кр)( xtx =  для сече-
ния t. 

Будем считать, что  случайные  величины ξ  и η, входящие в 
функцию (5.67), подчиняются  нормальным законам. Тогда, соглас-
но [7], сама функция )(tx  также будет  подчиняться  нормальному 
закону  с параметрами  

tmmmx ⋅+= ηξ ; 
22

η
2
ξ σσσ tx ⋅+= , 

где m, σ — знаки  математического  ожидания и среднего  квадрати-
ческого  отклонения . 

Выразим функцию распределения  параметра  )(tx  через таб-
личную функцию стандартного  нормального  распределения  Ф(…) 
(прил.1, табл.П1.1). 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

x

xmx
txF

σ
Ф кр

кр . 

 

Функция распределения времени  достижения критической  
границы: 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=−=

x

xmx
txFxtF

σ
Ф11 кр

кркр . 

 
Вероятность того, что  за время t параметр  не достигнет  кри-

тического  уровня крx  определится как 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞⎛ − mx
⎜⎜
⎝

=−=
x

xxtFtP
σ

Ф1)( кр
кр . 

о в  оценки 
ня парам п у

 

Эт ыражение может  быть использовано  и в задачах
уров етрической  надежности  о параметр )( tx . 

5. Реализация случайного  процесса (сопротивления Пример  5.
резистора R ) аппроксимируется  линейной функцией  

 

ctRtR += 0)( , 

чайные  в
 

где  — слу еличины , которые подчиняются  нормаль-cR  ,0

ному  закону  с параметрами:  

 

100
0
=Rm Ом; 3,3σ

0
=R Ом; 4104 −⋅=cm Ом/ч; 4101σ −⋅=c Ом/ч; 

Требуется  определить вероятность того, что за время  
10000=t  ч сопротивление резистора не достигнет  критического  

уровн 12R Ом. я 1кр =
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Решение . 
1. Определяем  математическое  ожидание функции Rm   )(tR : 

1041000104100 4

0
=⋅⋅+=⋅+= −tmmm CRR Ом 

2. Определяем  среднее квадратическ о ф
ции

ое  тклонение Rσ  унк-
 )(tR : 

( ) 5,33,3σσσ 2222
0

+=⋅+= tcRR Ом
 

3. Вычисляем  вероятность того,  
за время

10000101 224 ≈⋅⋅ −  

что  сопротивление резистора 
 1000=t  ч не выйдет  за пределы 112кр =R   Ом.

 

987,0)2,
5,
104

=⎟
⎞− 92(

3
112Φ)( кр ≈Φ⎜
⎝

⎛Φ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎠

−
=

R

RmR
tP

σ
. 

 
ар
эт

 

ой  
частью общих мероприятий по обесп и про-
ектир

5.24.  Пути обеспечения п
надежности РЭУ на 

аметрической 
апе проектирования 
надежности  является  важной  
ечению  надежности  пр

Обеспечение  параметрическ

овании  РЭУ. 
При обеспечении  параметрической  надежности  РЭУ особое 

место отводится оценке отклонений вых одных  параметров , обу-
словленных  действием производственных  погрешностей  парамет-
ров комплектующих  элементов РЭУ, старения и температуры . В   
зависимости  от класса  РЭУ первостепенное внимание может  быть 
уделено  и другим факторам  среды  — влажности , радиации  и т.п. 

При решении  задач  по обеспечению  параметрической  надеж-
ности ЭУ в большинстве случаев  приходиться решать задачи  и по Р
ее оценке. Дл ют ероятность, с которой  гаранти-я этого использу  в
руется отсутствие постепенных  отказов. Расчет  вероятности  осно-
ван на ана  лизе точности и стабильности  выходных  параметров
РЭУ. При анал лняетс я на выход-изе точности выпо я  учет  влияни
ные параметры  производственных  погрешностей  первичных  пара-
метров, а при а иянализе стабильности  — учет  влиян  времени , про-
цессов старени ружающей  среды  (температуры , я и факторов ок
влажности  и т.д .). 

На практике  в ны  различозмож ные пути обеспечения  парамет-
рической  надежности . Рассмотрим два из них. 

1. На о  анализа точности  и стабильности  выходного  па-снове
рамет авливается  эксплуатационный  допуск при такой га-ра устан
рантированной  вероятности  его  обеспечения которая численно , 
равна заданной  вероятности  отсутствия постепенных  отказов. 
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Если  полученное значение допуска отвечает  служебному  на-
значению  РЭУ, то задача  обеспечения  параметрической надежно-
сти по данному  выходному  параметру  решена. В противном случае  
необходимо  пересмотреть требования к точности  па аметров  эле-р
ментов (уменьшить их погрешности) или же применить элементы  с  
более высокой  стабильностью  параметров  и затем повторить ана-
лиз точности  и стабильности  выходного  параметра. И так до тех  
пор, пока значение эксплуатационного  допуска не будет отвечать  
служебному  назначению РЭУ.  

2. Пусть в качестве  исходного  задано начение эксплуатаци- з
онного допуска на j-й выходной  параметр , установленное исходя 
из служебного  назначения  РЭУ. 

Будем тационный  допуск  на j-й выход- считать, что  эксплуа
ной п винараметр симметричен  и задан  значением  поло ы поля до-
пуска ( )Σ∆ yyδ  суммарной  относительной погрешности  выходного 
параметра. Тогда задача  обеспечения  параметрической  надежности  
РЭУ о j-му  выходному  параметру  состоит в том, чтобы  выбрать п
элементы  с таким уровнем стабильности  (временной , температур-
ной и т.д .) и с такой производственной  погрешностью , чтобы  на-
хождение j-го параметра в пределах  заданного допуска ( )Σ∆ yyδ  за 
пром ировалось ежуток времени  зt  гарант с вероятностью  не ниже, 
чем значение .  )( зпар tP

Решить поставленную задачу можно следующим образом. 
Выбрать типы  элементов и по нормативно-техническим докумен-
там (ГОСТам, ОСТам, ТУ и т.п.) айти характеристики  их ста-н
бильности: коэффициенты  старения, температурные  коэффициенты  
и т.п. Основываясь  на  этих характеристиках , рассчитать  какой  
суммарный  разбро выходного  парамес тра вызовут действия старе-
ния в течение промежутка  времени  и эксплуатационных  факто-зt   
ров заданного  уровня. Предположим что  суммарный  разброс ха-, 
рактеризуется  средним значением стаб)( yyM ∆  и половиной поля 
рассеивания  стаб)( yy∆δ . 

Сопоставляя  значения стаб)( yyM ∆  и стаб)(δ yy∆  с заданным  
значением  эксплуатационного  допуска Σ∆± )(δ yy  определяют , ка-
кая доля допуска (какой  разброс) приходится на производствен-
ную огре ность выходного параметра. И, наконецп ш , основываясь  
на рассчитанной производственной  погре ности , например , вели-ш
чине вины поля допуска  поло пр)(δ yy∆ , назначают  допуски  на пер-
вичн араметры . Если  ые п пр)(δ yy∆  оказалась  настолько  малой , что 
не удается  выбрать ески  оправданные  допус- разумные и экономич
ки на параметры ентов , едует  пересмотреть их т - элем  то сл ипы , вы
брав   еэлементы  с более стабильными  параметрами  или ж , если  это 
оправдано , предусмотреть  меры защиты элементов  от воздействия  
факторо  окружающей  среды . в
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5.25. Методы повышения надежности РЭУ 
 

5.25.1.Понятие  эксплуатационной надежности  РЭУ 
 

Надежность РЭУ закладывается  на этапе проектирования, 
долж обна еспечиваться  на этапе производства и поддерживаться  
на этапе эксплуатации . 

Надежность, которую РЭУ показывают  в процессе луата- эксп
ции, называют  эксплуатационной  адежностью . Опыт эксплуа-н
тации РЭУ показывает , что  эксплуатационная  надежность  практи-
чески  все же того  уровня, который по ается  по результа-гда ни  луч
там расчета  проектировании  устройс  объясня при тва. Это ется  как 
явными ошибками  проектирования  и несовершенством  технологии 
производства, так и низкой достоверностью  справочных данных о 
надежности  элементов . 

Изложенные ранее методики  оценки  показателей  надежности 
РЭУ чае выпол-дают  приемлемые для практики  результаты  в слу
нени сти  я для элементов  принципа статистической  устойчиво
показателе эле-й  надежности . Этот принцип означает , что  для 
ментов данного типа независимо  от партий или времени  их выпус-
ка должны  сохраняться  статистические  значения показателей  на-
дежности , а именно: 

( ) constλ ≈iM ; 
 

( ) constλσ ≈i , 
где М, σ – знаки математического  ожидания и среднего  квадрати-

ческого  отклонения; 
i      – номер  партии элемента данного  типа. 
В условиях  относительно  совершенных  технологических  про-

цессов и высокой  культуры  производства  этот принцип , как пра-
вило , выполняется . 

 

5.25.2. Общая характеристика  методов  повышения   
надежности  РЭУ  

 

Все методы  повышения надежности  РЭУ можно  условно  раз-
бить на две группы методов: схемотехнические  и конструкторско-
технологические. 

Основные  мето ы  первой : д  группы
1. Выбор  электрических принципиальных  схем, содержащих  

минимальное число  элементов . 
2. Выбор  электрических  принципиальных схем, выходные ха-

рактеристики  которых  слабо  зависят  от изменения  напряжения  пи-
тания и разброса параметров  элементов . Это позволяет  в значи-
тельной  степени повысить  параметрическую  надежность, т.е. све-
сти к минимуму постепенные  отказы . 
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3. Выбор  электрических  принципиальных схем, устойчивых  к 
воздействию   дестабилизирующих   факторов,  особенно темпера-
туры. 

 

Среди  методов второй группы необходимо  отметить следую-
щие: 

 

1. Правильный выбор  коэффициентов  электрической  нагрузки  
элементов . Замечено , что  для большинства элементов  оптималь-
ные значения коэффициентов  электрической  нагрузки близки к 
числам 0,2...0,6. Их снижение повышает надежность  элементов , 
однако  ведет , как правило , к увеличению  массы , габаритов, стои-
мости  устройства. Кроме того, чр змерное  уменьшение коэффици-е
ентов электрической  нагрузки может  вызвать нестабильную работу  
ряда элементов , например , полупроводниковых  приборов. 

2 овка  потенциально  ненадежных  элементов  в услови-. Отбрак
ях  производства РЭУ. Используют как тренировку  (термотрени-
ровку , электротренировку , электротермотренировку), так и методы 
индивидуального  прогнозирования надежности  элементов . 

3. Защита элементов  РЭУ от воздействия  факторов  окружаю-
щей среды . 

 

Особую группу етодов  составляет  повышение надежности  м
путем резервирования. 

Подробное рассмотрение  методов  повышения надежности  
РЭУ является  предметом учебной  дисциплины  "Инженерное обес-
печение надежности РЭС" и в данном учебнике не приводится .  
Здесь  рассматривается  резервирование, его  виды  и методы  оценки  
показателей  безотказности  устройств при наличии резервирования, 
а также дается  теоретическое обоснование  тренировки  как метода 
снижения  интенсивности  отказов элементов . 

При изучении методов повышения надежности элементов  и 
РЭУ читатель может  использовать  р , 20, 27, 28]. аботы [5, 6

 
5.26. Резервирование как метод п ения овыш

надежности РЭУ 
 

Резервирование — это введение в структуру  устройства до-
полнительного  числа элемент ей и (или) функциональных  ов , цеп
связей  по сравнению  с м но  необходимыми  для функцио-инималь
нирования устройства. Цель ре ервирования  — повысить надеж-з
ность устройства. 

В зависимости  от того , как подключаются  резервные элемен-
ты  в случае отказа основных , различают  следующие виды  резерви-
рования: 
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1) постоянное; 
2) замещением; 
3) ск ай ользящее  (может  рассматриваться  как частный  случ

резервирования  замещением). 
 

При пост нном резервиро-
 

оя
вании резервные элементы по-
стоянно подключены  к основным 
и находятся в одинаковом с ними 
электрическом режиме . Деление  
элементов  на основные и резерв-
ные  носит  здесь   условный   ха-
рактер . 

При резервировании  заме-

чае ег
выход
зервн

П
мощь
виров
ных  н

)1( −
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
m )1( −

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
m

и

(m

С
нием,
любой
ности

Р

в цел
частя

(п

 

Рис.5.24. Схематическое 
зображение резервирования 

замещением: 
–1) – количество резервных 

элементов 
щением основной  элемент  в слу-
о  отказа отключается  от электрической  цепи , обычно  как по 
у , так и по входу , и вместо  него  подключается  один из ре-
ых  элементов . 
ереключение может  выполняться  либо автоматически  с по-

ю переключающих  устройств, либо  вручную. Условно  резер-
ание замещением  изображается  одним из способов , указан-
а рис.5.24. 
кользящее   резервирование  — это  ервирование   замеще-рез

  при  котором  любой  резервный   емент   может   замещать эл
  основной   элемент .  Это  возможно лишь при их однотип-

. 
При рассмотрении  резер-

вирования под словом "эле-
мент" следует понимать как 

ис.5.25. Общее резер

комплектующий элемент , так и 
каскад , функциональный узел, 
блок и т.д ., имея в виду, что  ре-
зервирование может выпол-вирование 
няться  на уровне различных 
частей  РЭС. 

В зависимости  от того, ка-
кая часть РЭС резервируется, 
различают  общее (рис.5.25) и 
раздельное (поэлементное) ре-
зервирование (рис.5.26). 

При общем резервирова-
нии  резервируется устройство 

ом. При раздельном  резервировании  РЭС резервируется  по 
м.

Рис.5.26. Раздельное  
оэлементное) резервирование 
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5.27 Характеристика постоянного резервирования 
 
При постоянном резервировании  деление элементов на ос-

новные и резервные носит  условный  характер . Различают  следую-
щие способы  соединения элементов  резервируемого  узла: 

1. Параллельный (рис.5.27). 
Такой  способ  соединения 

используется  в случае преобла-
дания отказов типа "обрыв" 
(например , для резисторов). 
       2.Последовательный  
(рис.5.28). 

Этот способ  применяется  
тогда, когда преоблад т  отка-аю
зы  типа "короткое замыкание" 
(например , для конденсаторов). 

3. Смешанный  (рис.5.29). 
Такой  способ  применяется  

тогда, когда отказы  типа "об-
рыв" и типа "короткое замыкание" примерно  равновероятны , на-
пример , для полупроводниковых  диодов. 

На практике  рассматриваемое постоянное  резервирование ис-
польз куют тогда, когда между  акими-то точками  электрической 
схемы  необходимо  обеспечить  наличие определенных  свойств (ре-
зистивных , емкостных , полупроводящих, усилительных  и т.д .), а 
количественное значение  характеристики , описывающей  эти свой-
ства, не играет  принципиальной  роли. 

Основными  достоинствами  постоянного резервирования яв-
ляются: простота технической  реализация и отсутствие даже крат-
ковременного  перерыва в работе в случае  отказа элементов  резер-
вируемого  узла. Это особенно  важно  для вычислительной  техники 
и уст ойств цифровой  обработки  информации . Основные недос-р
татки  постоянного  резервирования: 

1) ме адежности  по сравнению  сньший  выигрыш в н  резерви-
рованием замещением; 

2) изменение  элек-
трического  режима ра-
боты  элементов  резерви-
руемого узла при отказе 
хотя бы одного из эле-
ментов; 

3) отказ  резерви-
руемого  узла  в  целом  
при коротком замыкании   

m

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫
   
 
 
 

     элементов 

Рис.5.27.Параллельный способ 
соединения элементов  
резервируемого узла 

Рис.5.28. Последовательный способ 
соединения элементов 
резервируемого узла 

Рис.5.29. Примеры смешанного соединения 
элементов резервируемого узла: 

а - последовательно-параллельная схема; 
б – параллельно-последовательная схема 

а б
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1 

2 

одног  в случае параллельного способа соединения  
элеме

тельного   соединения  элементов  в 
зле. 

На практике  постоянное резервир
на уровне комплектующих  элемен

 
5.28.Оценка  показателей  

устройства  при наличи
  

Анал ности  выпо сновываясь  на том, что  
для вируемого
ние 

о  из элементов
нтов  в узле; 

4) отказ резервируемого  узла в целом при обрыве одного  из 
элементов   в случае  последова
у

ование обычно  выполняется 
тов  и каскадов . 

безотказности                 
и постоянного  

лняют  о

       резервирования
 

из безотказ
каждого  элемента резер  узла справедливо выраже-

 

1,кзо =++ qqp      (5.68) 
 

где  p  – вероятность безотказной  работы; 
qо   – вероятность отказа типа “обрыв”; 
qкз – вероятность отказа типа “короткое замыкание”. 
Предполагается , что  вероятности  p, qо, qкз, соответствующие 

элементу , подсчитываются  для одного  и того же заданного  време-
ни tз, т. е. 

 

;з )p(tp =  ;зоо )(tqq =  .зкзкз )(tqq =      
 

Выраже

Рис.5.30. Параллельное  
соединение элементов 

ние  (5.68) означает , что  
элемент  либо исправен , либо име
роткое замыкание”. Указанные  три
ными  и образуют  полную группу  с

Покажем прием анализа без
лельного  способа соединения двух
(рис

Буд
резервир
характери

Рас р
ствующи
вируемог
вируемог как 
элемент  

енто

в любой момент времени  
ет  отказ типа “обрыв” или “ко-
 состояния являются  несовмест-
обытий . 
отказности на примере парал-
 элементов  резервируемого  узла 

ем предполагать , что  элементы  
уемого узла идентичны  и имеют 
стик

.5.30). 

и  p, qо, qкз. 
смот им состояния, благоприят-
е исправной  работе этого резер-
о  узла. Всего  состояний  резер-
о  узла девять (32=9), так 
имее нт  три состоя ия, а всего 
в  два (см. рис.5.30). Из девяти 

состояний  благоприятствующими  безотказной  работе узла в целом  
будут лишь три (табл.5.9).  

элем
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Таблица  5
Состояние  резервируемого  узла ,  благоприятствующие   

.9 

его  безотказной  работе  
 

Номер  состояния  Элемент  1 Элемент  2 
1 p p  
2 p qо

3 qо p 
 

о  исправное  состояние элемен-
вующее отказу  типа “обрыв”

В табл.5.9 знаком  p обозначен
та, знаком qо– состояние, соответст . 

тояни и , то 
вероятн ы  ре го  узла в целом мо-
жет быт  сумма вероятн э

 

)( qpqpptP ++=

Ес далее в со
четыре то можно  прийт

 

Так как  указанные  сос я являются  несовместным
ость безотказной  работ зервируемо
ь подсчитана как остей  тих  состояний, т.е.  

о
2 2 pqpp +=    (5.69) 

ставе , 

ооз
пар

1,2
 

ли  рассматривать  резервируемого  узла три
и т.д . элементов , и  к формуле вида 

∑
−

числены  по формуле 

= 0j

 
где    m   –  общее число  элементов  резервируемого  узла; 

  jm
mC −  –  биноминальные  коэффициенты  формулы Ньютона (ко-

эффициенты  бинома Ньютона). 
Эти коэффициенты  могут быть вы

−−=
1

оз
пар

1,2..., )(
m jjmjm

m
qpCtP     (5.70) 

 

.
!)!(

!
jjm

mC jm
m −

=−      (5.71) 

 

Следует  знать, что  
 

jm −
,mm CC =  

 

поэтому в формуле (5.7

j

0) величина може
величину . 

При использовании  формулы  (5.71) н п
В случае последовательного  способ

резервируемого  узла формула для подсчё
ной т  в

jm
mC −  т  быть заменена на 

ужно  омнить, что  0!=1. 
а соединения  элементов 
та вероятности  безотказ-
ид  

j
mC

 работы  резервируемого  узла приме
 

−−
кз
jjmj qp               (5.72) ∑=

з
пар

1,2..., )(tP
− 1

0j

m
m

C
m

=
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Рис.5.31. Смешанный спо-
с

параллельная схема) 

об соединение диодов  
резервируемого узла  

(последовательно-

V1 V2 

V3 V4

V2э 

V1э 

V1э 
V2э 

V1, V2 

V1, V2 

Рис.5.32. Свертка диодов  

ы  вероятности  qо на вероятность qкз. 

 элементов . 

ере смешанного 
способа соединения (рис.5.31). 

ы ре-
аковы  и имеют 

едующие значения характеристик  p, 
qо ,  qкз для времени  tз: 

qкз (tз)= qкз=0,1. 
Рассматривая  схему  соединения д

видеть, что  две последовательные  цепочки
емы: последовательно-

пара
 на  

рассм

3 =81 состояние, 
ибо  каждый  диод  может принять одно   трех  сос
соединено  четыре элемента. 

нный, легко допустить  
неточ

 состоит  в следующем. Вначале  диоды последова-
тельной цепочки  сворачиваю
(рис.5.32), ичем он буд

лельному  соединению элементов 
резервируемого  узла. 

Нетрудно  увидеть, что  формула (5.72) получается  из формулы 
(5.70) путём замен

При смешанном способе соединения элементов резервируе-
мого  узла анализ безотказности  зависит от конкретной схемы  со-
единения

Покажем, как выполнять анализ 
безотказности  на прим

Будем предполагать , что  диод
зервируемого  узла один
сл

 

p(tз)=p=0,8; 
qо (tз)= qо=0,1; 

иодов (см.рис.5.31), можно 
 соединены  между  со-у

бой параллельно, отсюда и название сх
ллельная . 
В литературе [23] описывается  прием анализа, основанный
отрении  состояний  резервируемого  узла. Так, в данном при-

мере узел будет  иметь  

4
 

из тояний , а в узле  

Но из 81 состояния безотказной  работе узла в целом благо-
приятствуют  только 39 [23]. Поэтому  можно  указать эти состоя-
ния, а затем вероятность безотказной  работы  узла найти как сумму  
их  вероятностей . Однако  такой  путь дли

ность. Поэтому  предлагается  другой, более рациональный,  
способ . 

Суть его

последовательных цепочек  
в эквивалентный диод 

Предположим, что  показатели  
безотказности  эквивалентного  диода 
p

тся  в один эквивалентный  диод  
ет  иметь свои характеристики , а именно 

p
пр

э, qо  э ,  qкз  э. 

э, qо  э ,  qкз  э каким-либо образом най-
дены . Тогда задача определения веро-
ятности  безотказной  работы  резерви-
руемого узла в целом сводится  к 
ранее рассмотренной задаче  – парал-
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Применим изложенный  подход  к рассматриваемом
(см. рис.5.31

Применяя  формулу ух  последовательно  
сое нтов , най тность безот боты  
эквивалентного  диода. Получим 

 

2 2
кз

2
э

=⋅⋅++= pqpp  
 

у  примеру  
). 

(5.69) для случая  дв
диненных  элеме дем вероя казной  ра

0,8= 0,8.0,10,82

Далее определим для эквивалентного диода характеристики 
qо  э и qкз  э. Нетрудно  установить, что  для последовательного  соеди-
нения о по только  дно состояние благоприятствует  отказу  цепочки   
типу  “короткое замыкание”, а  именно  – отказ данного  типа обоих  
диодов последовательной  цепочки . Поэтому  

 

0,01.0,122
кзкзкзэ кз ===⋅= qqqq

 

 

Значение  характеристики  qоэ найдем , пользуясь соотношени-
ем (5.68). 

Получим 
 

0,19.0,01)(0,81)(1 э кзээ о =+−=+−= qpq  
 

Окончательно  вероятность безотказной работы всего  резер-
ируемого  узла (см.рис.5.31) определим, пользуясь рис.5.32 и 

ух  парал-
 

 

в
формулой  (5.70) или ее реализацией  (5.69) для случая дв
лельно соединенных  элементов . 

0,944.0,19,8)(
ОЭЭЭ

)
з

(
2  ,1з
ЭЭ

=⋅=
Σ

tP
VV

 020,82 222пар) ( ⋅+=+= qpptP

 

В случае соединения 
 по параллельно-элементов

последовательной  схеме  
выполняется  свертка в эк-
вивалентный  элемент  це-
почек из параллельного  
со
(р

Анализ безотказности  

в

р
н
т

единенных элементов  
ис.5.33).  

п

 
Рис.5.33. Параллельно-последовательная  

схема соеди нине я элементов резервируемого 
узла и ее свертка 
ыше

метим, что при таком 
езервировании  характер отказов элементов  играет принципиаль-
ую роль с точки  зрения безотказности  устройств в 
ельно должен  приниматься  во внимание. 

в этом случае аналогичен  
рассмотренному  примеру . 
Заканчивая  рассмотрение  анализа безотказности  устройств 

ри наличии  постоянного  резервирования , за

целом и обяза-
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 резервных элементов . Для подключения  ре-
зервног та используетс
кие устройства могут ра
быть ручными . 

Основной  характеристико
зервирования замещением
жаемая  несокращенной  др

5.29. Характеристика резервирования замещением 
 
При резервировании  замещением  основной  элемент  в случае 

его  отказа отключается  от электрической  схемы , и вместо  него 
подключается  один из

о элемен я переключающее  устройство . Та-
ботать в автоматическом режиме  либо 

й  резервирования , в том числе ре-
, является  краткость резерва [18], выра-
обью и определяемая  отношением 

 

,
n
rR =       (5.73) 

 

где r ервных  элементов щать ос-
новные элементы  данно р

 понятны  из рис.5.34. 

рис.5.34 вид
ва, н

е

ют ду рованием . 
При резервир

вступления их аб
нагру ия: 

a) в нагр н
ном резерве или “го
ся 
ег
эле
(рис.5.35,а); 

 – количество  рез , способных  заме
го типа; r = m – n (см. ис.5.34); 

n – количество  основных элементов , резервируемых  резервны-
ми элементами . 

Примеры  оценки  кратности  резерва

Из 

 Основной Осн.           Осн.           - одинаковые 

ельзя сокращат
теристик  резервиро

Резервировани
бли

 в р
жен

ужен

в таком же элек
о  ресурс вырабат
мента, точно та

Рис.5.3
Резервные 
элементы 
но , что  дробь, описывающую  кратность резер-

овании  замещ
о гу

о им
рячем” р

еско и й  
тся  

же, ка ос

ь, так как будет  потеряна информация  о харак-
вания . 
е с кратностью  резерва один к одному  называ-

ением  резервные элементы до  
т находиться в одном из трех  режимов  

е . В этом случае говорят о нагружен-
езервировании . Здесь резерв находит-
м режиме , как  основно  элемент , и 
одновременно  с ресурсом основного 
к и при п тоянном резервировании 

ту  мо

м реж

трич
ывае
к 

 
4. Примеры оценки кратности резерва 

Резервные 
элементы 2

1
=R  

2
3

=R  
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б) в облегченном  ре-
жиме. В этом случае гово-

нии. Ресурс резервных  эле-

резервирования  замещением: 
1) больший  выигрыш в надеж

ным резервированием  (в случаях 
резерва); 

с
ной и резервный  элементы  одинак

ви

 
wо(t) 

рят об  облегченном резерве 
или “тёплом” резервирова-

t 
w з(t) ре

wо(t) 

wрез(t) 

2) отсутствие необходимости
лучае заме ого элемщения основн

Основные  недостатки  резер
1) сложность технической  

увеличение массы , габаритов и с
РЭУ; 

2) перерыв  в  работе в слу
мента; 

wо(t) 

wрез(t) 

 

 

 

 

ментов начинает  расходо-
ваться  с момента включе-
ния всего  устройства в ра-t 
х (время  τ) значи-
тельно ниже, чем в обыч-
ных  рабочих условиях 

боту, однако  интенсивность 
расхода ресурса резервных 
элементов  до момента 
включения их вместо  отка-
завши

t 

(рис.5.35,б). t 

в) в ненагруженном 

режиме . В этом случае го-
ворят о ненагруженном  ре-
зерве или “холодном” ре-

зервные элементы  начина-
ют расходовать свой ресурс 
только  с момент включе-
ния их в работу вместо  от-
казавш

зервировании. При этом ус-
ловия, в которых  находится  
резерв, настолько  легче ра-
бочих , что  практически  ре-

а 

их  (рис.5.35,в). 
 

t 

t 
 
 
 
 
 

Рис.5.35.Плотность распределения 
времени безотказной работы  
резервируемой аппаратуры:  
а - нагруженный резерв 
б - облегченный резерв 

в -  ненагруженный резерв 
а

б

в

ност
ненаг о и

по  регулировки  в 
а резер

овы . 
рования  замещением: 

Основные  достоинства 

и  по сравнению  с постоян-
руженн го  облегченного  

лнительной до
ент вным, так как основ-

реализации  и связанное с этим 
тоимости  всего  резервируемого  

чае замещения отказавшего  эле-
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3) необходимость  иметь переключающее  устройство  высоко

 
Рис.5.36. Схема расчёта надёжности 

 

 
Рис.5.37. Структура элемента 4 известны  вероятности 

й 
надёжности . Для обеспечения  этого иногда приходится резервиро-
вать 

з  безотказности  РЭУ при наличии 

ри анализе следует  иметь в виду, что  характер отказов эле-
ментов при резервировании  замещен
так как отказавший  элемент  отключа

жим
безо
стрир

меет 
вид , показанный  на рис.5.36. 

Будем считать, что 
основной  и резервные  
элементы  одинаковы , а 
элемент  4 имеет  

альную 
функ  

 структуру , 
т.е. эквивалентен 

показанной на 
рис.5.37. 

работы устройства  

безотказной работы  

сами  переключающие  устройства, обычно  используя постоян-
ное резервирование. На практике считается , что  надёжность пере-
ключающего  устройства должна быть по меньшей  мере на порядок 
выше надёжности  резервируемого  элемента. 

 
5.30.Анали

резервирования замещением   
         (нагруженный резерв) 
 
П

ием  не играет никакой  роли, 
ется  от электрической  схемы  

и вместо него  подключается  исправный . 
Методы  анализа безотказности  зависят  от того, в каком ре-
е нагружения  находится  резерв. Рассмотрим приемы анализа 
тказности  устройств в случае  нагруженного  резерва, проиллю-
овав их на примере. 
Пример 5.6 Пусть схема (модель) расчета  надёжности  и

миним
ционально

необходимую

цепочке , 

Предположим, что 
для заданного  времени  tз 

элементов  1, 2, 3: 
6,0)(

1
== ptp ;  95,0)( 2з2 == ptp ; 8,0)( 3з3 == ptp . 

1з

Решение . Из рис.5.36 видно , что  устройство  состоит из узла  
А (представляет  собой  резервируемую  структуру  с кратностью  ре-
зервирования два к одному), узла B (нерезервируемый  элемент), 
узла C(резервируемая структура с кратностью  резервирования 
один к одному) и узла D (резервный  элемент  для устройства в це-
лом). 
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1. Определим
, чт

 вероятность безотказно р
помня о  с точки  зрения надежности  
вательно соединенных  элементов . 

С использованием  основного  рас
можно  определить вероятность без ка

й аботы элемента 4, 
он состоит из трех  последо-

четного  соотношения (5.34) 
зной  работы  элемента 4: 

0,46.0,80,95
от
0,63214 ≈⋅=⋅⋅= pppp

2. Рассмотрим узел A. Вначале  оп
элемента 1. Получим 

⋅  
ределим вероятность отказа 

0,4.0,611 11 −=−= pq
Нетрудно  понять, что  отказ узла A

когда откажут как основной элемент , т
ность этого события  может  быть по сч

==⋅⋅= qqqqq
Здесь  и далее считаем  надежность

идеальной, т.е. Pперекл  = 1. В случае п
ны  элементов  r вероятность отказа р
тывается по формуле 

3. Рассмотрим узел C. Определим
та т : 

=  
 в целом произойдет  тогда, 
ак и два резервных . Вероят-
итана как 

0,064.0,43 =  
 переключающих  устройств 
роизвольного числа резерв-
езерв е г

д
3
1111A

х иру мо о  узла подсчи-

.1  
 вероятность отказа элемен-

0,2.0,8

y
+= rqq

ипа 3
11 33 =−=−= qq

 

Подсчитаем  вероятность отказа уз
21 =+r  

 

4. По безот
состоящего чале  
отказной  раб : 

 

ла C, получим 
0,04.,22 =

казной  работы  устройства, 
определим вероятность без-

3
3

3С == qqq

дсчитаем  вероятность 
 аиз узлов A, B, C. Вн
оты  каждого  из них

0

 1 AA −= qp 0,936;0,0641 =−=
0,95;2B == pq  

0,96.0,0411 CC =p =−=− q  

надежности  соединены  последова-

 расчетное соотношение, 
их об лить как 

 

Узлы  A, B, C с точки зрения 

тельно (рис.5.38). 
Следовательно , используя 

основное
щую вероятность безотказной  работы  можно опреде

A B C 

 
Рис .5.38. Соединение узлов A, B, C 

 

0,85.0,960,950,936CBAABC ≈⋅⋅=⋅⋅= pppp  
 

 

5. Подсчитаем  вероятность безотказной  работы  устройства в 
цело

чески  изображено  на рис.5.39. 
м (с учетом узла D). Узел D резервирует узлы  A, B, C, что 

схемати
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Нетрудно  понять, что  отказ 
устройства в целом наступит при отка-
зе как структуры  ABC, так и узла D. 
Следовательно , 

 

=⋅=⋅= 4РЭУ qqqqq ABCDABC  

 
Рис.5.39. Соединение узлов 

ABC и D 

 

−⋅ =−= )4p  (1)(1 pABC

5
 

0,10,46)0,85)(1(1 0,08.0,54 ≈⋅=−−=  

1 =−=

 

гда То
 

0,92.0,081РЭУРЭУ −= qp  

 случай . РЭУ состоит
ставляющего  собой  один основной  элем
(рис.5.40). 

мо
элемента на
легченных
ме
ни
но р
ме
рис

что  переключающее устройство  действуе
роятность безотказной  работы за время пок
рис.5.40

p1      – вероятность безотказной
ного элемента; 

λ1        – интенсивнос отказов основного элемента; 

 

 

Заметим, что в случае отсутствия  какого-либо резервирова-
ния данного  РЭУ вероятность безотказной  работы  была бы  равна 
значению  0,45. 

 
5.31. Анализ  безотказности РЭУ   
         при наличии резервирования  замещением   
         с облегченным  режимом работы   
         резервных  элементов  
 
Рассмотрим простейший  из узла, пред-

ент  и один – резервный 

Резервный элемент  до  
мента отказа основного 

ходится  в об-
 условиях  (режи-

). Плотность распределе-
я времени  до отказа ос-
вного и езервного эле-
нтов показана на 
.5.35,б. Предполагаем ,  
т  безотказно . Найдем ве-
 t узла, азанного  на 

 работы  за время  t основ-

 
.  Введем  обозначения: 

ть 
p2     – вероятность безотказной  работы  резервного элемента 

за время  t в рабочем режиме; 
 λ2   – интенсивность отказов резервного элемента в рабочем 

режиме; 
p20  – вероятность безотказной  работы резервного  элемента за 

время  t в облегченном  режиме; 

 
Рис.5.40. Схема резервируемого узла 

основной элемент 
 
 
резервный элемент 

ABC 

D 

p1λ1 

p2λ2
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λ20 – интенсивность отказов резервного  элемента в облегчен-
ном режиме; 

τ    – момент включения резервного  элемента вместо  отказав-

-
стояния: работает  безотказно  либо  отказал. Резервный элемент  
имее

аботает  безотказно  либо  отказал в рабочем 
режиме , который  может иметь место  с момента τ. Значит общее  
числ

 н л времени  t: 

и в интервале  от τ до  t (в рабочем режиме). 
Тогда вероятность безотказной  работы  узла в целом за время  

t опр

   (5.74) 

                                        
(1) 201

⎬
⎫= ppp

          (5.75) 

  меняться  от 0 до t. 
В работе [23] показано , что  для любых  значений τ 
 

 

                                          

шего основного (см. рис.5.35, б). 
Нетрудно  установить, что  основной  элемент  имеет  два со

т  четыре состояния: работает  безотказно  либо  отказал в об-
легченном режиме , р

о  состояний  рассматриваемого  узла (см. рис.5.40) будет  равно 
восьми . Из них благоприятными  безотказной  работе узла в целом 
будут лишь следующие три состояния: 

1) оба элемента работоспособны на и терва е 
а2) основной  элемент  работает  безотказно  н  интервале вре-

мени от 0 до  t, а резервный отказал в интервале времени  от 0 до  τ; 
3) основной  элемент  отказал на интервале  времени  от 0 до  τ, 

а резервный элемент  работает  безотказно  в интервале от 0 до  τ (в 
облегченном  режиме) 

еделяется  как сумма вероятностей  указанных  трех  состояний: 
 

(3).(2)(1)(0)
зам(1...2) pppp ++=

 

Легко  получить, что  
 

.
)(1(2) 201 ⎭−= ppp

 

При определении  p(3) существенную роль играет  момент 
времени  τ. Он случаен  и может из

).(
λ 201

2−

 выражение (5.74), получим 

λλ
λ(3) 2
201

1 ppp −
+

=      (5.76) 

 
 

Подставляя  (5.75) и (5.76) в
 

 

p

).(
λλλ

λ
2012

2201

1
1зам(1...2) pppp −

−+
+  (5.77) )((0) tp =

 

В случае, когда основной и резервный  элементы одинаковы , 
т.е. п

 

 
ри 
 

ppp == 21 и λλλ1 2 ==  

 



207 

Рис.5.41. Вл
ре
э

безотказной
m=

режи
3 – ненаг

получим 

ре
э

безотказной
m=

режи
3 – ненаг

получим 

),eα(1e
α
1)( 0λλt(0)

ам(1...2)
tt −− −+=   (5.78) зp

 

где  – к ффициент  загрузки  элемента. 
Формула (5.78) получена  в предположении , что  для элемен-

тов справедлив экспоненциальный  закон  надежности , т.е. когда 
 

оэ/λλα 0=  
 

.λ( tet)p −=  
 

В случае, когда од
 оценки

ин  элем овной , а m – 1 резервные, 
формула для  вероятности  безотказной  работы узла может 
быть

ент  осн

 получена (при одинаковых элементах)[23] в виде 
 

.e
iα1

C1)(
)α(1

1m
j

−
∏ ⋅+

1)!α 0i(m =−
)( )λα(11

1
1

0(0)
)зам(1..

tim i
m

i

m
j

.m tp +−−
−

−
= ∑ ⋅

⋅+
−

=  (5.79) 

 
ещением  

        с ненагруженным режимом работы 

учая  t≤τ  плотность распределения  времени  до  отказа 
резер го элемента при ненагруженном
рис.5.32, в). В э 20 = 0, p20

ния для определения веро
за время t в сл новного

элемент
], им

 

)λ(нн) ( 
зам(1...2) tp +

 
и наличии5.32. Анализ безотказности РЭУ пр

         резервирования зам
 
         резервных элементов 
 
Для сл

 режиме w(t)=0  (см. 
 

вно
= 1, а  α = 0). 
ятности  безотказной  работы 
 элемента и m–1 резервных  
ов , как показано  в работе 
еют следующий  вид:  

;(1e) λt t= −    0) 

том режиме (λ
Выраже  

учае одного  ос

[23

(5.8

.
!
)λ (e)(

1m

0

λнн) ( 
зам(1...m) ∑≈

−

=

−

i

t

i
ttp    (5.81) 

 

ияние характера  е характера  
жима работы резервного  жима работы резервного  
лемента на вероятность  

 работы узла при  
лемента на вероятность  

 работы узла при  
2, α=0,5: 1 – нагруженный  
м; 2 – облегченный режим;  

женный режим

2, α=0,5: 1 – нагруженный  
м; 2 – облегченный режим;  

женный режимру  ру  

i

На рис.5.41 показаны зави-

работы  узла, состоящего  из одного 
езервного  

и различных  режимах 

Из рис.5.41 видно , что  

получается  в

симости вероятности  безотказной  

основного и одного р
элементов , заменяемого  способом 
замещения  пр
работы  резервного  элемента. 

наибольший выигрыш в надежности  
 ненагруженном режиме. 
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5.33. Теоретическое обоснование тренировки  
   как метод       а снижения интенсивности  

 по-
тенци

водиться тренировка, в процессе которой отказ
отбраковываются  из массовой  продукции. Ниже прив
тичес ировки . 

ренировка – это такой  метод  отбраковки , при котором эле-
 в определенных  у х  ок
рузки , выбранных  таким бра

в процессе работы  вызвать отказ  у дефектных  элементов, не по-
вреж т

 работы  эле-
мент

еред  тренировкой  все элементы  проверяются  на соответст-
м (ТУ). Если  они удовлетворяют тре

ниям  тренировке при заданных услови
грузк  и затем производят  повторную проверку  соответствия  тре-
бован бо-
ваниям ТУ, считаются  отказавшими  и удаляются  из продукции. 
Оставшиеся  элементы  отправляются  потребителю . Это поз
снабдить  потребителя  элементами , которые наверняка  будут
тать  длительное время. 

еля  надежными  элементами . Для этого воспользуемся  
распределением  Вейбулла  и будем считать, что  оно достаточно  
хорошо  описывает  распределение  времени  до  отказа элементов . 

          отказов элементов 
 
В общем случае возможны два основных направления повы-

шения надёжности  элементов: 
1) устранение причин отказов при изготовлении  элементов  

путем изучения, усовершенствования  технологического  процесса  и 
повышения контроля. Для такого усовершенствования  необходима  
замкнутая  цепь обратной связи  для передачи производственной  
информации . 

2) выявление и удаление элементов  с действительными  и
ь пал ными  отказами  из готовой родукции  до  поставки  ее по-

требителю. 
Наиболее  эффективным  методом повышения  надежности  яв-

ляется  устранение причин отказов путем усовершенствования  тех-
нологии. Необходимо  всеми  силами  добиваться  более эффектив-
ной и оперативной  производственной  обратной связи . Но известно , 
что  отказы  возможны  даже в хорошо  освоенной  продукции . По 
этой   перед  отправкой элементов заказчику может  произ-причине

авшие элементы  
одится  теоре-

кое обоснование трен
Т

менты  заставляют  работать словия ружающей  
среды  и электрической  наг  о зом, чтобы  

дая хороших. К дефектным  элементам  относя ся  те, которые  
могут отказать в течение предполагаемого  времени

ов. 
П

вие техническим условия бова-
 ТУ, то их подвергают  ях  на-
и
иям  ТУ. При этом все элементы , не удовлетворяющие тре

волит  
 рабо-

более
Рассмотрим, каким образом тренировка позволяет обеспечить  

потребит
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Как указывалось ранее, плотность распределения  времени  до 
отказа для распределения  Вейбулла  задается  выражением

   (5.82) 

, β  – ают коэффициентом 

е-
мени, связана с характеристикой  w(t) зависимостью  вида 

 

 
,0ρ  ;eβρ

βρ1β >⋅⋅= ⋅−− ttw(t)
 

где ρ  параметры  распределения; β  назыв
формы . 

Напомним, что  интенсивность отказов λ(t), как функция вр

,λ
p(t)
w(t)(t)=       (5.83) 

 

где p(t) – вероятность безотказной  работы  элемента за время t. 
Нетрудно  убедиться , что  в случае распределения  Вейбулла  
 

   

 (5.83) 
полу

 (5.85) 

зависимости  интенсивности 
отказ  вейбулловского  па-
рамет

, что  трени-

. Дадим 
характеристику  трем случаям, 
указанным  на ри 42. 

1. Если β  > 1, то трени-
ровка приведет у ели
интенсивности  отказов за пери-
о т  

н  

от н
няя 

все тре
н од

дняя интен но ов рв
от t  до  t ниже, чем она сост

.e)()(
βρ∫ ==

∞
⋅−

t

tdttwtp  (5.84) 
 

Подставим выражения  (5.82) и (5.84) в соотношение
чим 

β -1λ(t) = ρβt .    
 

На рис.5.42 показаны  графики 
в от времени  при нескольких  значенияхо
ра формы  β. Графики  построены  с использованием  выраже-

ния (5.85). 
Предположим

ровка длится  до  точки  t1 и наша 
цель – добиться  минимальной 
средней интенсивности отказов 
λ в интервале от t1 до  t2

β = 0,5

β = 1 

с.5.

к в чению 

д о  t1 до  t2 по сравнению с 
инте сивностью за тот же ин-
тервал времени , начинающийся 

интенсивность отказов постоянна  на 
нировка не улучшает  и не ухудшает  
укции. 

уля. 
2. Если  β  = 1, то сред

 м интервале времени и
адежности  выпускаемой  пр

3. Если  β  < 1, то сре сив сть отказ  на инте але  
1 2  авляет  за тот же интервал времени , 

начинающийся  от нуля. 

β = 3 

Время t t1 t2 

λ(t) 

Рис .5.42. Зависимость  
интенсивности  отказов  от  времени  

при  разных  значениях  
коэффициента  формы  β  

0
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Таким образом, проведение тренировки с целью отбраковки 
имее казов для 
данно тся  со  временем .  Если  вейбул-
ловское  распределение  подходит для описания распределения  вре-
мени

оненциальном  законе  распределе-
ния в

ционирование которых  сопровождается  износом, тре-
ниро

 

т   смысл  только  тогда,  когда  интенсивность от
го  типа элементов  уменьшае

  до   отказа, то тренировка  целесообразна   тогда,  когда па-
раметр  формы  β < 1.  При эксп

ремени  до отказа тренировка не дает  никакого  эффекта , так 
как  оно является   частным   случаем   распределения   Вейбулла   
при β=1. 

Известно  [22], что  при нормальном распределении  времени  
до  отказа интенсивность отказов возрастает  со  временем . Поэтому 
для таких  элементов как элементы  коммутации , механические  эле-
менты , функ

вка не оправдана, ибо  для них справедлив нормальный  закон  
распределения  времени  до  отказа. 

Чем меньше параметр  формы  β , тем более эффективной  будет 
тренировка, в течение любого  данного  отрезка времени  и, следова-
тельно, тем меньше будет  средняя  интенсивность  отказов элемен-
тов, поставляемых  потребителю. 

На рис.5.43 приведена, зависимость  эффективности  трени-
ровки от параметра формы  β  при разной длительности  тренировки . 
Под  эффективностью  тренировки понимают  отношение количества 
отказов, возникших при тренировке, к полному  числу  отказов при 
эксплуатации , выраженное  в процентах . 
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Р кис .5.43. Эффективность  трениров и  в  зависимости  
от  параметра  формы  β(для  каждой  кривой  указана  

продолжительность  тренировки  в  ч)  
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Предполагается , что  время работы  равно  10000 ч, а условия 
тренировки  близки  к рабочим. Кривые графиков легко  получить из 
графика  распределений  Вейбулла  на вейбулловс
умаге. 

строить при требованиях , предъявляемым  к элементам. По 
ним м

кой  вероятностной  
б

Зависимости , подобные приведенным  на рис.5.43, можно  по-
 любых  

ожно  определить, нужна ли тренировка и, если  нужна, како-
ва должна быть её продолжительность.  

 


