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В В Е Д Е Н И Е

При создании космических аппаратов и систем боль
шое внимание уделяется их надежности, тем не менее 
отказов космической техники избежать не удается и они 
приводят к огромным потерям средств, сил и времени, а 
иногда и к человеческим жертвам. Поэтому проблема 
создания надежных изделий космической техники не 
только не снимается с повестки дня, но становится еще 
более актуальной. Это связано с усложнением 
техники,возрастанием сложности решаемых задач, осо
быми условиями эксплуатации.

По своей сути проблема создания надежных косми
ческих аппаратов и систем является комплексной, в 
которой свое место отводится не только техническим, но 
и организационным вопросам на всех этапах жизненного 
цикла изделий, начиная с момента зарождения замысла 
о созданий объекта и кончая этапом эксплуатации.

В этой связи встает задача подготовки специалистов, 
способных ориентироваться в вопросах надежности кос
мической техники и имеющих представление об органи
зационных и методических вопросах обеспечения созда
ния надежных объектов и систем.

Цель настоящего пособия — дать начальные знания 
обучающимся в области надежности космических аппа
ратов.

Основными задачами данного пособия являются:
определение места и роли дисциплины «Надежность 

космических аппаратов» в ряду других дисциплин по 
проектированию и созданию летательных аппаратов и 
комплексов;

получение обучающимися представления о современ
ном состоянии вопроса, нормативной и справочной 
литературе по надежности;

изучение методических и организационно-техничес
ких вопросов обеспечения создания надежных изделий 
космической техники.

Вопросы оценки надежности элементов и систем 
космических аппаратов представляют собой отдельный 
большой раздел надежности и в данном пособии не 

'рассматриваются. Эти вопросы изложены, например, в 
учебном пособии 115} Г
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1. КРАТКИЙ О Б З О Р  ЛИТЕРАТУРЫ ПО ВАДЕЖИОСШ

Поскольку методы теории надежности применимы в различ
ных областях науки и практики, то и литература по надежности 
обширна. Имеется достаточное количество учебной, моногра 
фической и справочной литературы по надежности.

Наиболее полно вопросы надежности представлены в десяти
томном справочнике «Надежность и эффективность в технике» 
[1]. В этом справочнике изложены методологические аспекты 
проблемы н а д е ж н о с т и  технических изделий, расчетные и орга
низационные методы обеспечения надежности изделий слож
ной техники на различных этапах ее жизненного иикяа, начиная 
с замысла проектантов до момента старения и списания техники,

- Применение методов теории надежности к летательным 
аппаратам имеет свою специфику. Вопросам надежности лета
тельных аппаратов посвящены учебники А,А,Кузнецова, 
Л .И .Волкова, А.М, Шишке вида, JI.Л .Акцелиовича [2—5] и др 
Причем в них рассматриваются отдельные вопросы проблемы 
надежности летательных аппаратов.

В учебнике А.А.Кузнецова [2] рассматриваются в основном 
вопросы надежности механических частей летательных аппара
тов. В книгах Л .И .Волкова и А.М.Шишкевича [3, 4] основное 
внимание уделяется вопросам отработки изделий на стадии 
производства и эксплуатации. Работа Л Л  Акцел новина [5] посвя
щена вопросам надежности и живучести самолета.

Указанные учебники не охватывают некоторых вопросов 
надежности коемических аппаратов, однако недостающие све
дения можно почерпнуть из монографий, посвященных вопро
сам эффективности и надежности космической техники. Это 
работы  А .А .Золотова, А .А .Л ебедева, О.П. Н естеренко, 
Ф .Р.Хандеверова, В.В,Остроухова [6—8] и др.

Отдельные вопросы надежности механических систем я над
ежности структурно -сложных систем наиболее доступно в мето
дическом плане представлены в монографиях [9—12].
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При расчетной оценке надежности изделий используют 
методы теории вероятностей и математической статистики. Эти 
методы изложены в работах [13, 14] и др. '

-Кроме того, по проблеме надежности имеется достаточное 
количество нормативной литературы.

По вопросам-живучести космических аппаратов при воздей
ствии метеорных и техногенных частиц систематизированной 
литературы практически нет, однако по отдельным вопросам 
этой проблемы публикаций достаточно.

Например, вопросы метеорной опасности изложены в спра
вочнике по безопасности космических полетов [16] и в учебном 
пособии [17], вопросам живучести самолета посвящены учебник 
[5] и монография [18], вопросы изучения механизма разрушения 
соударяющихся тел с большой скоростью изложены в многочис
ленных публикациях на эту тему. •

; Кроме учебной, справочной и монографической литературы 
по надежности имеется нормативная литература, а именно 
стандарты, по надежности.

Основным документом, в котором изложены состав системы 
стандартов по надежности, является ГОСТ 27. 001-81 «Система 
стандартов. Надежность в технике. Основные положения». Со
гласно этому документу Государственные стандарты по надеж
ности классифицируются по группам, каждой из которой при
своен определенный код. Такая спецификация в укрупненном 
виде представлена в табл. 1,1.

Т а б л и ц а  1,1
Классификация стандарте» те надежности

Код группы Классификационные группы объектов стандартизации

. 0 Общие вопросы надежности

! Нормирование надежности

2 Методы расчета надежности

3 Методы обеспечения надежности

4 Испытания и контроль надежности

5 Сбор и обработка информации по надежности

6 Резерв
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Государственные стандарты по надежности должны обозна
чаться в соответствии со схемой

ГОСТ TL X XX..
| Две последние цифры года
1 утверждения стандарта 

Порядковый номер стандарта в группе

Код труппы

Система стандартов «Надежность в технике» ■

Примеры обозначения и наименования стандартов:
ГОСТ 27. 002-89. Надежность в технике. Основные понятия. 

Термины и определения,
ГОСТ 27. 103-83. Надежность в технике. Критерии отказов и 

предельных состояний. Основные положения.
ГОСТ 27. 301-83. Надежность в технике. Прогнозирование 

надежности изделий при проектировании. Общие требования .
Кроме того, существуют стандарты по надежности, которые 

не подчиняются требованиям по обозначению, представленным 
в ГОСТ 27. 001-81. Это объясняется тем, что некоторые стандар
ты выпущены ранее и они периодически продлеваются.

2. МЕСТО И РОЛЬ НАДЕЖНОСТИ 3  СТРУКТУРЕ
СЛОЖНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

2.1. Космический аппарат как сложная техническая система

Под системой обычно подразумевается совокупность связан
ных друг с другом различных элементов, составляющих нечто 
целое.

Под элементом системы понимают часть системы, предназна
ченную для выполнения определенных функций.

Система определенным образом организована из элементов.
Совокупность элементов системы к их связей определяет 

структуру системы.
Всегда можно представить себе более обширную систему 

(надсистему), в которую входит данная,, и всегда можно выделить
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из данной системы какую-либо ее часть, являющуюся более 
ограниченной системой (подсистемой).

Если рассматривать в качестве системы космический аппарат 
(КА), то надсистемами будут орбитальный комплекс, космичес
кий комплекс, космическая система, как это показано на рис.
2.1, а подсистемами — различные бортовые системы КА и их 
составляющие, как это показано на рис. 2.2.

П
...г:

Орбиталь -

КА

[~ Космическая омстша

Г - " - г! КСОяйЧОСКШ
i комплекс

(Система получения и оСра-1 
Цветки целевой информации |

! Наземный ! (Наземный 
ракетно- , j (комплекс 
технический . j управле- 

1 комплекс ; | кия

[ Ракеть*- |

i
носители ! __ _ . j

\— . Стартовый!
• ! 

*
комлдекс j

1
ТехкичееЛ
комплекс ?

Пункты
приема
целевой
информации

]Центр 
i обработай 

Ч целевой 
! информации

Рис. 2.1. Структура космической системы
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г —---  )
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т передачи j 
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Бортовой
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управле
ния

Рис. 2.2. Структура космического аппарата
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Структура системы, в которой имеется несколько подчинен
ных уровней, образует так называемую иерархическую структу
ру, в которой элементы нижнего уровня играют подчиненную 
роль.

Каждая техническая система создается для определенной 
цели. Понятие цели является высшим по отношению к системе, 
Цель достигается благодаря взаимодействию с внешней средой.

Например, для космической системы наблюдения целью 
может служить получение снимка, определенной местности или 
определение зон пожаров и других стихийных бедствий.

Система достигает цели благодаря управлению при взаимодей
ствии элементов системы между собой и при взаимодействии с 
внешней средой.

■ Например, космический аппарат должен быть ориентирован 
определенным образом на объект наблюдения, осуществить 
съемку местности и передать информацию на Землю.

Для того чтобы система достигла цели (выполнила поставлен
ную задачу), она должна обладать определенными свойствами, 
важнейшими из которых являются качество, эффективность и 
надежность.

2.2. Качестве, эффективность и надежность — 
важнейшие свойства сложных технических систем

Качество системы — это свойство системы, обеспечивающее 
ее функционирование и пригодность к выполнению своего 
назначения. Другими словами, качество системы — одно из ее 
свойств, обязательных для достижения цели системы, обеспече
ния ее работоспособности.

Показатели качества — количественные характеристики 
свойств системы, обеспечивающих пригодность системы к  вы
полнению своего назначения.

Например, качество космической системы наблюдения ха
рактеризуется :

способностью наблюдать заданный район; 
спектральными характеристиками аппаратуры наблюдения; 
пространственной разрешающей способностью; 
обзорностью; 
периодичностью и т. д.
Эффективность системы —- это свойство системы получать



результат (эффект) ее функционирования на определенном 
интервале времени, служащий средством достижения цели, 

•Понятие эффективности относят обычно к  операции, под 
которой понимают любую согласованную совокупность дейст
вий, объединенных общим замыслом и единой целью.

Способ использования активных средств в операции называ
ют стратегией.

Степень соответствия реального результата операции требу
емому результату называют' эффективностью операции.

Показатель эффективности количественно выражает степень 
соответствия реального результата операции требуемому для 
заданных условий и стратегий.

Приведем некоторые из показателей эффективности приме
нительно к космическим аппаратам наблюдения:

1. Информационная производительность (площадь сфотогра- 
' фированной поверхности, число кадров и т. п.),

2. Вероятность получения достоверной информации.
3. Оперативность- (время от момента выдачи задания до 

момента ее1 получения).
4. Время функционирования системы.
5. Экономическая эффективность и др.
■Различие между требованиями к ‘качеству и эффективности 

системы состоит: в том, что первые позволяют выявить необхо
димые альтернативы, а вторые — выбрать из них.лучшие,.

Эффективность космической системы (КС) зависит от харак
теристик и параметров системы, условий и стратегии примене
ния. На рис. 2.3 схематично представлены составляющие эффек
тивности космического комплекса с одним аппаратом наблюде
ния.

Надежность является одной из характеристик аппарата или 
комплекса.

Различие между требованиями к эффективности и надежнос
ти системы состоит в том, что первые служат для выбора 
оптимальных решений, связанных.с обоснованием основных 
технических характеристик (параметров) сложных изделий и 
способов их использования, а вторые — для выбора оптимальных 
технических решений, связанных с необходимостью сохранения 
основных технических характеристик изделий и их элементов в 
течение требуемого промежутка времени.
'■ Надежность — свойство объекта (системы) сохранять во
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Эффективность КС i
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3. Разрешающая спо 
собность

4. Обзорность

5. Периодичность

6. Надежность

7. Живучесть-

Условия
применения
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Ночью

Освещенность 

Облачность - 

Помехи

Стратегия применения

1. Прием заявки на съем
ку цели

2. Планирование време
ни и порядка съемки

3, Астроориентация

4. Разворот на цель

5, Распознавание цели -.

6, Съемка

7, Запись и хранение ин
формации

8. Перенацеливание

9. Передача целевой ин
формации

Рис, 2.3. Составляющие эффективности КС и КЛ
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времени в установленных пределах значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять требуемые функции в 
заданных режимах к условиях применения, технического обслу
живания, хранения и транспортирования.

Надежность является комплексным свойством, которое в 
зависимости от назначения объекта и условий его применения 
может включать безотказность, долговечность, ремонтопригод
ность и  сохраняемость иди определенное сочетание этих свойств.

Безотказность свойство объекта непрерывно сохранять 
работоспособное состояние в течение некоторого времени или 
некоторой наработки.

Долговечность — свойство объекта сохранять работоспособ
ное состояние до наступления предельного состояния при 
установленной сиетеме-техническогэ обслуживания и ремонта.

Ремонтопригодность — свойство объекта, заключающееся в 
приспособленности к  поддержанию и восстановлению работос
пособного состояния путем технического обслуживания и ре
монта.

Сохраняемость — свойство объекта сохранять в заданных 
пределах значения параметров, характеризующих способности 
объекта выполнять требуемые функции в течение и после 
хранения и (или) транспортирования.

Приведенные термины надежности определены стандартом 
(ГОСТ 27.002-89) и относятся ко всем техническим изделиям.

2.3. Надежность космических комплексов и аппаратов
Применительно к  космическим комплексам (аппаратам) ис

пользуют свои термины и определения надежности, которые не 
противоречат определениям, приведенным выше, а лишь кон
кретизируют их и в этой связи являются более простыми. 
Приведем эти термины.

Надежность космического комплекса (КК) — совокупность 
свойств, характеризующих способность КК обеспечивать в про
цессе функционирования получение заданного выходного эф
фекта.

Выходной эффект — события или величины, характеризую
щие полезный результат решения системой (объектом, издели
ем) поставленных задач. Выходной эффект в зависимости от 
характера решаемых задач может быть дифференциальным или 
интегральным.
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Интегральный выходной эффект характеризует общий резуль
тат решения системой (объектом) поставленных задач в течение 
всего времени функционирования. Например, количество квад
ратных километров поверхности, заснятых за все время сущес
твования КА. .

Дифференциальный выходной эффект характеризует результа
ты решения системой (объектом) поставленных задач в опреде
ленный момент времени или на определенном интервале време
ни, который значительно меньше общего времени функциони
рования. Например, количество объектов, заснятых за один 
виток спутника, за месяц и т. п.
. Выходной эффект периода функционирования характеризует 

результаты работы системы (объекта) за этот период. Например, 
количество информации, переданной за период связи через 
спутн ик~ретранслятор.

Отказ КК  — событие, состоящее в том, что не достигается ■ 
заданный выходной эффект. Например, если КА принял и 
переработал видеоинформацию, но не смог ее передать на 
Землю.

2.4. Изменение надежности КА в процессе жизненного цикла

Космические аппараты (как сложные технические системы) 
имеют определенный так называемый жизненный цикл, особен - 
кости которого необходимо учитывать в процессе создания и 
эксплуатации КА. Жизненным циклом сложной технической 
системы (СТС) принято называть интервал времени от качала 
создания СТС до конца ее эксплуатации, при этом за начало 
жизненного цикла можно принять зарождение идеи о необходи
мости. создания СТС, а. конец — снятие системы е эксплуатации . -

Иногда с целью экономии средств вместо создания новой 
СТС модернизируют старую.

Жизненный цикл космического аппарата (или комплекса) 
включает в себя несколько стадий, которые укрупнение пред
ставлены ниже.

1. Исследование и обоснование .разработки.
2. Разработка КА.
3. Производство,
4. Эксплуатация.
На стадии исследования и обоснования разработки формиру

ют исходные, данные и технические задания (13) на проведение 
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научно-исследовательских работ (НИР) и опытн о-конструктор -
ских работ (ОКР).

На стадии разработки КА и комплекса создают эскизный 
проект (ЭП) и технические задания на составные части КА и 
комплекса, в том числе и ТЗ на разработку' конструктивно- 
компоновочной схемы (ККС) КА.

На этой же стадии проводят опытно-конструкторские работы 
(ОКР), которые включают:

наземные автономные испытания (НАЙ), состоящие из кон
структорско-доводочных испытаний (КДИ) и зачетных испыта
ний; , •

наземные комплексные испытания (НКИ); 
летные конструкторские испытания (ЛКИ); 
леткыё зачетные испытания.
На этапе ОКР проводят отработку изделия и его составных 

.частей. При необходимости делают изменения в проекте и 
доработки.

На стадии серийного производства выпускают установочную 
партию для отработки технологического процесса и тщательно 
контролируют качество изделий.На этой стадии возможны изме
нения и доработки изделий. В дальнейшем технологию поддер
живают неизменной.

Эксплуатация КА и комплексов ведется в эксплуатирующих 
организациях и включает в себя основные технологические 
процессы:

приведение комплекса (или КА) в готовность к применению;
поддержание в этой готовности; 
применение КА. по назначению.
На стадии эксплуатации возможны отдельные доработки по 

замечаниям, выявленным в процессе эксплуатации, а также 
модернизация КА.

На рис. 2.4 схематично показано изменение надежности КА в 
процессе его создания, где по оси абсцисс отмечено время «жизни» 
КА, а по оси ординат — условный относительный показатель
надежности изделия Р по отношению к требуемому Ар-

Падение функции надежности P(t) при переходе от периода 
1 к  периоду 2 и от периода 3 к периоду 4 объясняется тем, что как 
правило первоначально не подтверждается высокая проектная 
надежность по различным причинам. В результате доработки и 
устранения причин отказов надежность каждого агрегата и 
системы, а следовательно, и КА в целом повышается.

13



P ( t )

• ip  l.
Puc. 2.4. Изменение надежности КА в процессе его создания'

1 — проектирование; 2 — КДИ; 3 — зачетные испытания; 4 НКИ: 5 — ЛКИ;
6 — летные зачетные испытания; 7 — испытания установочной партии серийно

го производства; 8 — жсплутпация в течение гарантийного срока Т,

Переход к летным испытаниям опытных образцов также 
сопровождается снижением функции надежности, т. к. не все 
условия • полета удается имитировать на Земле, Аналогичный 
скачок надежности имеет место и при начале испытаний образ
цов установочной партии, т. к. при этом технологах.} опытного 
производства заменяют новой.

В процессе эксплуатации КА его надежность падает из-за 
старения и износа элементов.

Ошибки при проектировании. неизбежны и задача состоит в 
том, чтобы как можно больше ошибок устранить на ранних 
стадиях создания КА.

При пропуске ошибки на периодах проектирования, отработ
ки, серийного производства и эксплуатации затраты на доработ
ки относятся соответственно как 1:10:100:1000..

Накопление информации о надежности КА и его составных 
частей происходит последовательно на всех стадиях жизненного' 
цикла КА, включая в себя сбор информации по каждому изде
лию.

2.5. Этапы эксплуатации и периоды функционирования КА

Отличительной особенностью создания надежных космичес
ких аппаратов является учет изменения состояния КА во време
ни при его эксплуатации. С этой целью все время «жизни» 
готового изделия разделяется на этапы эксплуатации или пери-
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оды функционирования. Эти этапы или периоды могут быть 
более или менее крупными и степень подробности зависит от 
типа КА и поставленных задач по анализу надежности. 

Приведем укрупненные этапы эксплуатации КА: 
хранение КА до применения по назначению; 
дежурство КА в ожидании применения; 
подготовка к выведению на орбиту; 
выведение на орбиту; 
функционирование на орбите;
спуск с орбиты (для возвращаемых КА и спускаемых капсул 

с информацией).
Для каждого этапа характерны свои особенности или периоды 

функционирования. Приведем типичные периоды функциони
рования на орбите для КА наблюдения: 

нахождение в орбитальном резерве;
нахождение в готовности к приему и обработке видеоинфор

мации;
наблюдение и прием информации; 
обработка видеоинформации; 
передача видеоинформации на Землю; 
корректировка системы ориентации КА; 
профилактическое обслуживание и ремонт (для обслуживае

мых КА) и т. п.
На каждом этапе и периоде функционирования КА может 

характеризоваться своими показателями надежности.

J. НОРМИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ

Как было показано выше, космические аппараты являются 
сложными не только в смысле состава, но и в смысле жизненного 
цикла, этапов и периодов функционирования. Поэтому необхо
димо установить некоторые требования, которые позволят сис
тематизировать наши действия по созданию надежных КА. С 
этой целью используется понятие «нормирование надежности».

Нормирование надежности — установление в нормативно
технической документации и (или) конструкторской (проект
ной) документации количественных и качественных требований 
к надежности.

Нормирование надежности включает следующие этапы:
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1. Формирование критериев отказов, повреждений и предель
ных состояний.

2. Выбор номенклатуры нормируемых показателей надежнос
ти космических аппаратов и составных частей,

3. Технико-экономическое обоснование значений показате
лей надежности объекта и его составных частей.

4. Задание требований по надежности проектируемых КА.
Рассмотрим некоторые вопросы нормирования надежности

космических аппаратов

3.1. Критерии отказов, повреждений и предельных состояний

3.1,1. Состояние объекта

Исправное состояние — состояние объекта, при котором он 
соответствует всем требованиям нормативно-технической и (или) 
конструкторской (проектной) документации.

Неисправное состояние — состояние объекта, при котором он 
не соответствует хотя бы одному из требований нормативно
технической и (или) конструкторской (проектной) документа
ции.

Работоспособное состояние — состояние объекта, при кото
ром значения всех параметров, характеризующих способность 
выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нор
мативно-технической и (или) конструкторской (проектной) до
кументации.

Неработос пособное состояние — состояние объекта, при кото
ром значение хотя бы одного параметра,' характеризующего 
способность выполнять заданные функции, не соответствует 
требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской 
(проектной) документации.

Работоспособный объект может быть неисправным, напри
мер, если он не удовлетворяет эстетическим требованиям, при
чем ухудшение внешнего вида объекта не препятствует его 
применению по назначению.

Для сложных объектов возможны частично неработоспособ
ные состояния, при которых объект способен выполнять требу
емые функции с пониженными показателями или способен 
выполнять лишь часть требуемых функций.

Например, при отказе приборов системы автоматической 
фокусировки космического аппарата наблюдения фокусировку
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можно проводить по командам с наземного комплекса управле
ния Производительность аппарата в этом случае снижается. 
При отказе приборов системы фокусировки частично работос
пособное состояние аппарата можно сохранить, если для съемки 
выбирать объекты, расположенные на фиксированном от объек
тива КА расстоянии, соответствующем получению резкого изо
бражения на приемниках изображения. Это достигается путем 
изменения стратегии получения выходного эффекта, а именно, 
выбором соответствующих целей и порядка съемки, а также 
путем изменения ориентации КА и т. п. Производительность 
аппарата при этом снижается существенно.

Предельное состояние — состояние объекта, при котором его 
дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, 
либо восстановление его работоспособного состояния невоз
можно или нецелесообразно.

1.2. Дефекты, повреждения, отказы

Дефект — каждое отдельное несоответствие продукции уста
новленным требованиям.

Повреждение — событие, заключающееся в нарушении ис
правного состояния объекта при сохранении работоспособного 
состояния.

Отказ — событие, заключающееся в нарушении работоспо
собного состояния объекта.

Признаками отказов и предельных состояний космического 
аппарата являются:

прекращение (полное или частичное) выполнения объек
том заданных функций, например, не поступает видеоинформа
ция с космического аппарата;

отклонение заданных показателей качества за пределы уста
новленных норм, например видеоинформация передается с 
потерей отдельных строк или элементов изображения;

отказы и предельные состояния составных частей объекта, 
которые приводят к прекращению (полному или частичному) 
функционирования объекта или выходу ею  показателей качес
тва за установленные нормы, например солнечные батареи 
снизили мощность более чем на 50%;

достижение объектом назначенного ресурса или назначенно
го срока службы, например выработан ресурс двигательной 
установки и т. п.
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Критичность отказа — совокупность признаков, характеризу
ющих последствия отхаза.

Различают критические и некритические отказы. Последние 
подразделяются на существенные и несущественные.

Например, отказ телескопа КА будет критическим, если этот 
телескоп -один, а отказ канала передачи видеоинформации — 
некритическим, если этих каналов два. Последний отказ может 
быть существенным, если значительно уменьшается оператив
ность системы, или несущественным, если она изменяется мало.

Независимый отказ — отказ, не обусловленный другими отка
зами. Например, отказ механизма системы фокусировки вслед 
ствие его заклинивания,

Зависимый отказ — отказ, обусловленный другими отказами. 
Например, отказ двигателя механизма системы фокусировки 
вследствие нарушения работы системы электропитания (СЭП).

Внезапный отказ — отказ, характеризующийся скачкообраз
ным изменением значений одного или нескольких параметров 
объекта.

Постепенный отказ — отказ, возникающий в результате пос
тепенного изменения значений одного или нескольких парамет
ров объекта. Например, загрязнение оптических элементов 
телескопа может привести к постепенному ухудшению качества 
изображения.

Временные понятия

Наработка — продолжительность или объем работы объекта. 
Наработка может быть как непрерывной величиной (продолжи
тельность работы в часах, километраж пробега и т. п.), так и 
целочисленной (число рабочих циклов, запусков и т. п.).

Ресурс — суммарная наработка объекта от начала его эксплу
атации или возобновление после ремонта до перехода в предель
ное состояние. Например, ресурс работы ракетного двигателя — 
12 часов.

Срок службы — календарная продолжительность эксплуата
ции от начала эксплуатации объекта или ес возобновления после 
ремонта до перехода в предельное состояние.

Назначенный ресурс — суммарная наработка, при достижении 
которой эксплуатация должна быть прекращена независимо от 
его технического состояния.

Назначенный срок службы — календарная продолжитель

18



ность эксплуатации, при достижении которой эксплуатация 
объекта должка быть прекращена независимо от его техническо
го состояния. При достижении объектом назначенного ресурса 
(назначенного срока службы) б зависимости от его состояния 
может быть принято решение о продолжении- эксплуатации или 
о ее прекращении.

3.1,4, Техническая обслужившие и ремонт

Техническое обслуживание — комплекс операций или опера
ция по поддержанию работоспособности или исправности изде
лия при использовании по назначению, ожидании, хранении и 
транспортировании. '

Восстановление —• процесс перевода объекта в работоспособ
ное состояние из неработоспособного.

Ремонт - комплекс операций по восстановлению исправнос
ти или работоспособности изделий и восстановлению ресурсов 
изделий или их составных частей.

Схема основных состояний и событий объекта, а также 
перехода в различные состояния показана на рис. 3.1.

Рис. 3.1, Схема основных состояний и событий: 1 — повреждение; 2 — отказ; 
3 — переход объекта в предельное состояние; 4 — восстановление; 5 — ремонт
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3.2. Выбор номенклатуры нормируемых показателей надежности

3.2.1. Показатели надежности

Показатель надежности — количественная характеристика 
одного или нескольких свойств, составляющих надежность объ
екта.

Показатели безотказности:
Вероятность безотказной работы — вероятность того, что в 

пределах заданной наработки отказ объекта не возникает.
Гамма — процентная наработка до отказа — наработка, в

течение которой отказ объекта не возникает с вероятностью у , 
выраженной в процентах. Поясним это с помощью рис. 3.2, где 
точками на оси отложено время отказа десяти испытывавшихся 
приборов.

Tqo%
_/ V-

Tl Т2 Но
Л (
Т50%

Рис. 3.2. Пояснения к вопросу о гамма-процентной наработке до отказа

На этом рисунке правая граница интервала времени Т' 
соответствующего 90-процентной наработке до отказа элемента, 
расположена между первой Т. и второй Т точками на оси.

Средняя наработка до отказа --  математическое ожидание 
наработки объекта до первого отказа. Она соответствует 50- 
процентной наработке до отказа (см. рис. 3.2).

Интенсивность отказов. Этот показатель надежности рас
сматривается в подразделе «Надежность как качество, разверну
тое во времени» раздела «Методы расчета показателей надежнос
ти элементов» основного курса лекций по надежности ДА.

Далее приведем названия показателей надежности без их 
определения, т. к. суть этих показателей ясна из названия.

20



Показателя долговечности: 
гамма — процентный ресурс; 
средний ресурс;
гамма — процентный срок службы; 
средний срок службы и др.
Показатели ремонтопригодности:
вероятность восстановления (за время, не более заданного) 

работоспособного состояния;
гамма — процентное время восстановления и т. п. 
Показатели сохраняемости: 
гамма — процентный срок сохраняемости; 
средний срок сохраняемости и т. п.
Комплексный показатель надежности характеризует несколько 

свойств, составляющих надежность объекта.
Применительно к космическим комплексам (аппаратам) ком

плексные показатели надежности подразделяют на обобщен
ные, основные и дополнительные.

Обобщенный показатель надежности — показатель, характери
зующий надежность объекта в целом на всех периодах функци
онирования при заданных способах и условиях его применения.

Основной показатель надежности — характеризует надежность 
объекта на отдельном периоде его функционирования.

Дополнительные показатели надежности используют для ре
шения частных задач обеспечения и контроля надежности 
объекта.

Рассмотрим некоторые из показателей надежности космичес
ких аппаратов или комплексов.

3.2.2. Обобщенные показатели надежности

Вероятность обеспечения в течение времени активного сущес
твования суточного относительного выходною эффекта не ниже 
заданного уровня имеет вид

Рка(Есут >Е% , Tac) = M [ S / S 0], (3-1)
где Д .) - -  символ вероятности;
Е  — суточный выходной эффект;

сут

£^*т — требуемый суточный выходной эффект;

Т — -время активного существования;
1 ас
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М[.] — операция математического ожидания;
S  — число суток, в которых КА нормально работал;
S  — время активного существования в сутках.

Например, Рка^сут 2: 80%, Тт; = 3г) = 0,735, что читается 
следующим образом: вероятность получения объектом суточно
го выходного эффекта более 80 % за 3 года существования равна 
0,735.

Коэффициент готовности — вероятность того, что объект 
окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент 
времения, кроме планируемых периодов, в течение которых 
применение объекта по назначению не предусматривается.

Стационарное значение коэффициента готовности определя
ется по следующей формуле;

Т о - Я г *
То'

к / с = —- — — , (3.2)

где т — время функционирования;

X"яр.«• — сумма времени простоя (неплановое).

Например, К /  -  0,91 при выходном эффекте не менее 85%.
Коэффициент технического использования отношение мате

матического ожидания суммарного времени пребывания объек
та в работоспособном состоянии за некоторый период эксплуа
таций к  математическому ожиданию суммарного времени пре 
бывания объекта в работоспособном состоянии и простоев, 
обусловленных техническим обслуживанием и ремонтом за тот 
же период.

Стационарное значение коэффициента технического исполь
зования выражается следующим образом:

к  =  T b f e l T O   (3.3)ши ыг'ЧГ' , ?
' Ао ‘ •' + jt*t пР п- -

где Mf.J — символ математического ожидания;
 ̂ — время работы;
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2 — время простоев (плановое);

'У  — символ суммы.

'Например, К рш = 0,82 за время эксплуатации Г , = 2года.
Основное отличие коэффициентов готовности и техническо

го использования состоит в учете или неучете планового и 
непланового времени простоя.

Коэффициент сохранения эффективности — отношение зна
чения показателя эффективности использования объекта по 
назначению за определенную продолжительность, эксплуатации 
к  номинальному значению этого показателя, вычисленному при 
условии, что отказы ' объекта в течение того же периода не 
возникают.

Стационарное' значение этого коэффициента определяется 
следующим образом:

за время Тэ , (3.4)

где щ — показатель действительной эффективности;
,9 — показатель номинальной эффективности;.

— время эксплуатации.1 Э “
Например, К сэ = 0,8596 за время Тэ -  Зг.

■3.2.3. Основные яжашмеш надежности

Рассмотренные выше обобщенные комплексные показатели 
надежности могут  использоваться не только для всего периода 
активного существования КА, но и для отдельных периодов 
функционирования. В этом случае они будут называться основ
ными показателями надежности. Кроме того, для характеристи
ки свойств надежности на отдельных периодах функционирова
ния применяются и другие показатели.

Пример выбора, основных показателей надежности для КА 
наблюдения показан в табл. ЗА,
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Т а б л и ц а  3.1

Показатели надежности КА

Период
функционирования

Основные показателя надежности

1. Хранение Средний срок сохраняемости. Гзмма-проценткый 
срок сохраняемости

2. Дежурство Вероятность нахождения КА в состоянии готовности 
(коэффициент готовности)

3. Подготовка и 
выведение на 
орбиту

Среднее время подготовки к пуску.
Гамма-процентное время подготовки к пуску и т. п.

4. Выведение на 
орбиту

Вероятность безотказной работы функционирующих 
систем в течение времени выведения

5. Функционирова
ние на орбите 
(для КА постоянно
го функционирова
ния):

Средний срок активного существования. Гамма- 
процентный срок активного существования

— Нахождение в 
готовности к 
приему и обработке 
видеоинформации

Вероятность нахождения в состоянии готовности

—Нахождение в
орбитальном
резерве

Вероятность сохранения работоспособного состояния 
в течение заданного времени. Гамма-процентный срок 
сохраняемости в орбитальном резерве

— Целевая работа: Вероятность обеспечения заданного уровня выходного 
эффекта

наблюдение Вероятность нахождения местоположения цели

обслуживание
заявок

Коэффициент оперативной готовности

прием и передача 
видеоинформации 
на Землю

Вероятность своевременного и качественного приема 
и передачи информации

— Профилактичес
кое обслуживание и 
ремонт на орбите

Среднее время восстановления. Гамма-процентное 
время восстановления

6. Функционирова
ние на орбите для 
КА периодического 
функционирования

Вероятность выполнения программы полета

■
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3.2,4. Дшйхиштел ъные показателя надежности

В качестве дополнительных показателей надежности можно 
использовать показатели безотказности, долговечности, ремон
топригодности и сохраняемости, если их применять к частным 
задачам, выполняемым КЛ, и к  отдельным устройствам и систе
мам КЛ. Например, среднее время развертывания КС, ресурс 
двигательной установки и т. п.

Для каждого типа космическою аппарата могут быть выбраны 
или назначены свои показатели надежности.

3,3. Технико-экономическое обжышшше значений показателей 
надежности космического комплекса и его составных частей

3,3.1, Нормирование надежности космического комплекса

Надежность космического комплекса (КК) существенно влияет 
на его эффективность. Снижение надежности КК ведет к 
уменьшению выходного эффекта.

Для установления показателей надежности КК необходимо 
построить зависимость выходного эффекта КК от его надежнос
ти, как это схематично показано на рис.3.3,а.

Минимальное значение показателя надежности находят из 
условия допустимого уровня потери выходного эффекта

А £ = Е0 - Е до„(Р>  <3'5>
где £ q — выходной эффект при абсолютной надежности 

комплекса,
jг ( р \  — допустимый выходной эффект.
Оптимальное значение показателя надежности КК зависит от 

его специфики. Рассмотрим некоторые варианты комплексов.
Вариант 1. Выходной эффект и затраты на создание КК — 

величины одною и того же вида (стоимость). На рис.3.3,а 
показаны условные графики изменения выходного эффекта Е(Р) 
и стоимости С(Р) создания КК в зависимости от показателя 
надежности комплекса.

Функцию разности между эффектом и стоимостью можно 
принять за целевую, по которой ищется оптимальное значение 
надежности, то есть

W(P) = Е(Р) - С(Р). (3.6)
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•Показатель надежности
а

Показатель надежности
б

Рис. 3.3. Нормирование показателей надежности
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Кривая W(P) доказана на рис.3.3,а пунктирной линией. 
Максимум Щ'Р) соответствует оптимальному значению показа
теля надежности Р (W).

opr ■
I заж о подустать максимум эффекта на единицу затра

ченных средств (относительный эффект), то вычисляют отноше
ние

ч принимают его за целевую функцию, по которой можно 
'построить критерий определения оптимальных значений надеж
ности составляющих частей К К ,

Стоимость создания КК иногда аппроксимируют следующей 
формулой

где С к Р — соответственно стоимость и показатель надеж
ности прототипа.

Представить эффект в виде стоимости можно для некоторых
типов КК. например, для комплекса телевизионной ретрансля
ции.

Вариант 2. Эффект КК выразить в единицах измерения 
стоимости невозможно, а стоимость потерянных, аппаратов 
выразить в единицах стоимости можно, Этот вариант показан на 
рис.3.3,6 условной кривой С (Р). К этой группе можно отнести, 
например, комплексы для исследования планет солнечной сис
темы.

Если сложить стоимость КК и стоимость потерянных аппара
тов, то эту сумму можно принять за критерий оптимизации

Оптимальным должен быть показатель надежности косми
ческого комплекса Р _ , который соответствует минимуму фун
кции (3.9). Следует отметить, что оптимальные показатели 
надежности для разных критериев не 'совпадают.

Вариант 3. Эффект выразить в единицах измерения нельзя 
или сложно, а стоимость потерянной информации громадна, но

риме| для . . «сов военной развед-

(3.7)

(3.9)
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ки. Тогда вместо оптимального значения надежности берут 
показатель, соответствующий максимально возможному выде
лению средств (С )  на создание КК и определяют надежность

max'
Р(С ), которую при этом можно обеспечить. Этот вариантшах _ „
также показан на рис. 3.3*6.

3.3.2. Нормирование надежности составных частей космического комплекса

Основным принципом нормирования явяяетсд системный 
подход. Приведем порядок действий при нормировании состав
ных частей КК.

1. Производят декомпозицию КК, на составные части. Пред
ставляют комплекс в виде иерархической 'Структуры, состоящей 
из элементов, технические и эксплуатационные характеристики 
которых являются независимыми. .Один из возможных способов 
декомпозиции был показан на рис, 2.1.

2. Определяют зависимость надежности, комплекса Р отКК
показателей надежности составных элементов Р, , т. е. функцию

Рк к = Р кК(А,Г2, ->Р, , -*Р1*У  Ш 0 )
где N количество элементов комплекса,
3. На функцию (ЗЛО) и ее составные части накладывают 

необходимые ограничения (на величину показателя, расход 
ресурсов, массу элементов и систем).’

4. Находят оптимальные значения .показателей надежности 
элементов, при" которых достигается максимальное значение 
функции (ЗЛО) с учетом введенных.ограничений.

5. Если максимальное значение функции (ЗЛО) не совпадает 
с показателем надежности комплекса, назначенного при его 
нормировании, то решается вопрос либо о резервировании 
элементов комплекса, либо о послаблении требований к  надеж
ности составных элементов комплекса.

Методы отыскания функций типа (3.10) рассматриваются в 
соответствующих разделах курса надежности КА.

3.3,3. Нормирование надежности Портовых систем космических аппарате»

Нормирование надежности бортовых систем космических 
аппаратов производится по той же процедуре, что и в п.'3.3.2, но 
с некоторыми особенностями, которые, и рассмотрим здесь.
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Пример декомпозиции КК по бортовым системам и конструк
тивным отсекам был приведен на рис.2.2.

После определения- зависимости надежности КА (Р )  отка
надежности бортовых систем и отсеков (Рл/>) имеем

Рка = Р , а{РШ, Р (2К - , Р и ) , : .>Р(т)> <ЗЛ1>
где т — количество рассматриваемых систем.
Далее отыскиваются по статистике (из прототипов) или 

назначаются зависимости надежности бортовой системы от их 
массы

р(Л = р ‘1'(А м  . у  ' (3.12)
где . — масса конструкции бортовой системы,
Далее вводят ограничения но массе

т

* Х ЛМ/ ~ М’ (ЗЛЗ)
/ ’• I
где М  - масса всего аппарата.
Решают оптимизационную задачу, в которой достигается 

максимум функции (3.11) при ограничениях (3.12) и функ-. 
цкях связи (3 .13).
Полученные значения аргументов функции (3.11) и будут опти
мальными.

Если1 в проектируемом КА используются заимствованные 
системы, характеристики которых по надежности и по массе 
известны, то их параметры, в уравнениях (3.11)-(3,13) рассмат
риваются фиксированными.

При недостижимости значения показателя надежности Р ,ка
полученного при, нормировании надежности космических ком
плексов, решается вопрос о резервировании систем или о 
повышении требований к разрабатываемым системам. В край
нем случае констатируется факт недостижимости требуемой 
•надежности КА при современном уровне техники.

3.3.4. Вчрммротте надежности составных частей бортовых систем КА

Нормирование надежности составных частей бортовых сис
тем КА производится аналогично, что и при нормировании 
надежности самих систем. На рис.3.4 показана декомпозиция 
системы обеспечения теплового режима .КА (СОТР КА).
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| Система 
i CGTP

■ Рис. 3,4. Декомпозиция системы СОТР КА

Декомпозицию осуществляют до уровня, при котором выпол
няются следующие условия:

1. Показатели надежности элементов известны (например, 
паспортные данные).

2. Показатели надежности можно рассчитывать известными 
методами.

3. Показатели надежности можно определить только из эк
сперимента.

При проектировании КА, как упоминалось, установить опти
мальное значение показателей эффективности и надежности не 
всегда удается. Это связано, во-первых, с наличием определен
ных ограничений (массовых, стоимостных, временных и т. п.), 
во-вторых, с использованием уже разработанных ранее систем, 
подсистем, элементов, у которых уже известны показатели 
надежности и эффективности.

Процесс нормирования показателей надежности КК, КА, 
бортовых систем и их составных частей является итерационным.

При этом он неразделим с обратным процессом, а именно с 
процессом прогнозирования надежности изделий при проекти
ровании. Перебирая различные варианты состава КА, можно 
прогнозировать его надежность и приблизиться к оптимальным 
показателям надежности. В этом случае показатели принято

30



называть рациональными.
Методы расчета показателей надежности элементов и систем 

рассматриваются з других разделах курса надежности КА,

3.4, Задание требований то надежности проектируемых КА

При проектирований КА необходимо установить требуемые 
■показатели надежности. На, самой начальной стадии проектиро
вания показатель надежности КА. назначают по изделиям анало
гам „ а по мере накопления данных в процессе длительного 
проектирования эти показатели уточняются.

Приведем проектные значения надежности некоторых типов 
космических аппаратов,

Аполлон — 95% — вероятность выполнения задания;
99,9% — вероятность спасения экипажа.

Шаттл — 96,7% — вероятность выполнения задания.
Гермес — 98% — вероятность выполнения задания;

99,95% — вероятность спасения экипажа.
Надежность КА существенно зависит от времени активного 

существования.
Так для спутника типа «Бион», «Ресурса, время эксплуатации 

которого 14 суток, надежность равна 95%, а для метеоспутников 
с Бременем активного существования ггалгода—год она может 
быть порядка 65%.

Надежность долговременных обитаемых станций поддержи
вается соответствующим техническим обслуживанием и ремон
том.

Ниже в табл. 3.2 и 3.3 приведены данные по надежности 
ракетно-космической техники, которые заимствованы из рабо
ты [19],где используется наиболее простой показатель надежнос
ти космической техники, а именно процент успешных пусков 
или полетов.

Задание требований к. точности и достоверности исходных 
данных по надежности зависит от количества испытаний и 
отказов изделий аналогов. Это делается с помощью оценки 
доверительных границ, Методы опенки доверительных границ 
рассматриваются в соответствующих разделах курса надежности 
КА. ' '
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Т а б л и к  а 3.2

Результаты «уеков с 1,01.79 по 1.04.83

Типы PH Всего пусков j Неудачных Точечная оценка 
надежности, %

Протон 132 1 ' 10 92,4
Союз 578 ! 12 97,9
Восток 92 ! 1 98,9
Молния 143 | 10 93.8
Космос 333 ; 14 95,3
Циклон 75 | 2 97,3
Зенит 21 j 0 изо
Энергия 2 1 0 109

Г a G я и ц а 3.3

Надежность основных западных PH'

Ракеты Всего пусков Неудачных | "’'очечная оценка 
j надежности, %

Space \
Shuttle 30 1 I 96,7
Titan 141 6 ! 95,7
Ariane 33 1 ! 87,8
Atlas-Centaur 67 11 ; 84,8
Delta 187 12 ; 93.6
Scout 112 14 , 87.5
Сатурн V 33 0 ! 100 !

4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ИЛ РАЗЛИЧНЫХ  
ЭТАНАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

КОСМИЧЕСКИХ АЛЛА РА ТО В

Работы по обеспечению надежности КА (КК) планируют и 
проводят в соответствии со следующими программами;

— программа обеспечения надежности (ПОН),
— комплексная программа экспериметальной отработки 

(КПЭО);
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' — программа повышения надежности. (ППН).
Рассмотрим эти программы последовательно.

4 .1, Программа обеспечения надежности

Типовая структура и содержание ПОН изложены ниже.
1. Анализ требований по надежности, оценка их принципи

альной выполнимости, выбор изделий аналогов.
2. Анализ органшационко-технических требований.'
3. Выявление изделий, лимитирующих надежность КК.
4. Составление перечня возможных отказов (на этапе эскиз

ного проектирования).
5. Анализ возможных отказов (на этапах технического проек

тирования, экспериментальной отработки и эксплуатации).
6. Состав перечня возможных нештатных ситуаций,
7. Обоенот *ие - ых видов резервирования.
8. Перечень раечетко-теоретических работ.

*9. Перечень экспериментальных работ (который развивается 
затем в К.ИЗО).

10. Контрольные сроки и порядок контроля.
11. Финансы.
Рассмотрим некоторые пункты этой программы подробнее.

4,1,}. Анализ возможных отказав

Основная цель — создание КА, способного в условиях появле
ния отказов выполнить поставленную задачу.

Основные задачи:
— выявить элемен ты, отказы которых снижают надежность и 

зффе ктивн ос ть n pi т е  не к ия КА;
— заранее предусмотреть. меры по предотвращению отказов 

и их распознаванию по контрольной информации;
— разработать алгоритм управления КА в аварийных ситуаци

ях.

4. Т.2, Обоснование рагшчмых видов резервирования

Резервирование — способ обеспечения надежности объекта за 
счет исподьзования дополнительных средств или возможностей, 
избыточных по отношению к минимально необходимым для 
выполнения требуемых функций. Например, если система ори
ентации КА содержит четыре силовых гироскопа, адляработос-
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пособности КА достаточно трех гироскопов, то четвертый явля
ется резервным.

Нагруженный резерв — резерв, который содержит один или 
несколько резервных элементов, находящихся в режиме основ
ного элемента. Например, два температурных датчика в одной 
магистрали системы обеспечения теплового режима (СОТР). 
Условно нагруженный резерв можно изобразить так, как это 
показано на рис. 4.1, где прямоугольниками обозначены элемен
ты 1 и 2.

п  1i г
.... ...

. -} 

1 г г
-о—

Рис. 4.1. Нагруженный и непогруженный резервы

Непогруженный резерв отличается от натруженного тем, что 
резервный элемент не включен до момента выполнения им 
функций основного элемента (рис. 4.1,6).

Схемы общего и раздельного резервирования показаны на рис.
4.2. и 4.3. При общем резервировании резервируется целиком 
объект, а при раздельном — отдельные составляющие элементы 
этого объекта.

При скользящем резервировании резервный элемент может 
заменить любой из отказавших элементов группы, как это 
схематично показано на рис. 4.4.

Мажоритарное резервирование — метод повышения надеж
ности с применением принципа «голосования». Например, «Спейс

1 Н  .. 'Z‘ Ь  ' ■Н п ь
. 11

г |-Н  2‘ . . . —| П’ (•“ '

Рис. 4.2. Общее резервирование
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Рис. 4.3. Раздельное резервирование

Шаттл» содержит 5 ЭВМ, решение о выполнении той или иной 
команды принимается, когда команду выдадут не менее трех 
ЭВМ.

Толерантное резервирование. Система называется толерант
ной, если для обнаружения локализации и устранения собствен
ных неисправностей она не требует вмешательства человека. 
Например, толерантность бортовых вычислительных систем 
«Спейс Шаттл» достигается при использовании одновременно 
трех форм избыточности: аппаратной, программной и времен
ной.

Программная избыточность реализуется:
— дублированием в памяти особо важных программ и данных;
  тестовыми и диагностическими программами на различ

ном программном уровне;
— избыточность, которая наряду с другими функциями долж

на способствовать возможности осуществления повторного за
пуска рабочих программ.

Временная избыточность преследует две шли:
— возможность обнаружить ошибку с помощью вторичною 

выполнения программы;
— возможность восстановить вычислительный процесс после 

обнаружения ошибки.

Рис. 4.4. Скользящее резервирование



Функциональное резервирование зло резервирование, при кото
ром функции отказавшего элемента передаются другому элемен
ту, выполняющем)'эти функции другими способами. Например, 
при отказе спутника ретранслятора передача видеоинформации 
может вестись на наземные пункты приема. При отказе гирос
копа датчика направления осей ориентации КА ориентацию 
можно проводить с помощью интегратора угловых скоростей.

Следует отметить, что при использовании резервирования 
(кроме нагруженного) следует учитывать надежность переклю
чающих устройств, что оценивается с помощью показателя 
вероятности успешного перехода на резерв за время, не превы
шающее заданное.

Поскольку космический аппарат является сложным роботом, 
то возможно в принципе использование методов резервирова
ния, заложенных в живой природе. Приведем выдержки из 
работы [20].

«В организме на всех уровнях существует избыток структур
ных элементов, выполняющих ту или иную функцию. Например, 
нейронов глазного нерва, управляющего движением глаза, в 
организме 25 тысяч, а в обычных условиях используется лишь 4 
тысячи. Итак, во всем есть избыток функционирующих элемен
тов, каналов связи (нервов), управляющих систем (например, 13 
гормонов .вызывают сокращение легочной артерии, 7 —- ее 
расслабление). Увеличение нагрузки компенсируется не ростом 
действующих элементов, не усилением режима их работы, а 
именно подключением дополнительных элементов. И те и 
другие при этом действуют без перегрузки.

Болезни происходят тогда, когда дости гается предел возмож
ностей резервирования. Отдельные элементы, правда, восста
навливаются или заменяются новыми. В особых случаях функ
ции выбывшей структуры принимают на себя резервные. Так, 
при удалении селезенки лимфатические узлы брызжейки стано
вятся и узлами кроветворения».

4.2. Комплексная программа экспериментальной отработки

Комплексная программа экспериментальной отработки 
(КПЭО), как упоминалось, на начальной стадии жизненного 
цикла КА является составной пастью программы обеспечения 
надежности, затем на белее поздних стадиях она является
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самостоятельной и предназначена для экспериментальной отра
ботки надежности изделий.

Эти испытания в зависимости от контролируемых (оценива
емых) свойств, составляющих надежность, могут включать ис
пытания на безотказность, долговечность, ремонтопригодность 
и сохраняемость как отдельных систем, гак и КА в целом.

Испытания, проводимые для определения показателей над
ежности с заданными точностью и достоверностью, принято 
называть определительными испытаниями на надежность.

Рассмотрим структуру К.ПЭО, Она состоит из двух разделов. 
Первый раздел содержит следующие пункты:

1. Состав и структура изделия.
2. Характеристика степени новизны

-V  .
N H + А 3

где N  — количество новых составляющих частей и элемен
тов КА;

N  — количество заимствованных составляющих.3
3. Перечень изделий, подвергаемых наземным автономным 

испытаниям (НАИ) и наземным комплексным испытаниям 
(НКИ), а также другим видам испытаний.

4. Место проведения испытаний.
5. Анализ достаточности экспериментальной базы.

Если в создаваемом КА заимствованных элементов нет (К н =1), 
то испытаниям подвергается все системы и элементы, если КА

содержит много заимствованных элементов (Кн 0), то испы
тания проводят по усеченной программе.

Второй раздел включает типовые экспериментальные работы 
и порядок их проведения. Приведем некоторые виды экспери
ментальных работ:

1. Макетно-конструкторские.
2. Испытания на статическую прочность.
3. Вибрационные (динамические) испытания.
4. Тепло вакуумные испытания,
5. Наземно-технологические.
6. Испытания на транспортабельность.
7. Испытания на сохраняемость.
8. Испытания на работоспособность.
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9. Испытайия на техническом комплексе,
10. Испытания на стартовом комплексе.
11. Летные испытания. * ■
Для проведения этих и других работ создается специальное 

оборудование и стенды. Например, для проведения вибрацион
ных испытаний необходимо создать мощные динамические 
стенды. Для тепловакуумных испытаний необходимо создать 
вакуумные установки больших габаритов с имитацией солнечно
го спектра освещения или с имитацией температур на корпусе 
КА, возникающих при спуске с орбиты.

Кроме работ, проводимых на стадии отработки изделий, 
проводятся периодически некоторые виды испытаний на стадии 
серийною производства.

4.3. Программа повышения надежности

ппн составляется и реализуется на стадии серийного произ
водства и эксплуатации КА. Причины появления ППН следую
щие.

1. Отказы и аварийные ситуации.
2. Изменение элементной базы.
Отказы и аварийные ситуации могут быть как вследствие 

незамеченных ошибок проектирования, так и вследствие нару
шения технологии производства.

Так, катастрофа с Челленджером произошла вследствие несо
вершенства конструкции стыков блоков твердотопливных уско
рителей, после чего программа полетов на других подобных 
аппаратах была приостановлена более чем на год с цепью 
изменения конструкции ненадежных узлов.

Было принято решение выводить космические грузы в этот 
период с помощью ракет-носителей,, которые не эксплуатирова
лись уже долгое время. Однако при их запуске были отказы, 
причина которых заключалась в нарушении технологии произ
водства.

В свою очередь нарушение технологии производства может 
происходить при смене оборудования или кадров, а также 
вследствие фактора психологического привыкания к опасности 
или ответственности за свои действия исполнителей на рабочих 
местах.

Так, отказы одного из двигателей конструкции Н .Д. Кузнецова 
были связаны с тем, что вместо женщины, которая полировала

3S



лопатки турбины, на эту операцию был. поставлен мужчина, 
который вел обработку поверхностей лопатки интенсивнее, что 
в свою очередь приводило к  появлению микротрещин.

Отдельные отказы при запусках ракеты-носителя «Союз» 
были связаны с тем, что некоторые исполнители, много лет 
выполнявшие одну и туже работу, стали работать без чертежей, 
«по памяти* и сделали брак, который контролеры также не 
заметили.

Изменение элементной базы требует модернизации изделия, 
которая проводится также согласно ППН,

Например, посте смены в КА «Союз-Т» некоторых приборов, 
кабелей и другого оборудования ему присвоили индекс «Союз- 
ТМ» и он мог вместить 3 космонавтов в скафандрах вместо двух 
на Союзе-Т;

3 А К Л  Ю Ч Е а  И  Е

Таким образом, в настоящем конспекте лекций изложены 
основные методические и организационно-технические вопро
сы надежности космических аппаратов.

В то же время много вопросов осталось вне поля нашего 
зрения. Желающих более глубоко изучить вопросы, связанные с 
надежностью изделий, можно отослать к литературе, обзор 
которой приведен в первом разделе.

Следует также отметить, что создание надежных изделий 
космической техники в значительной степени определяется 
опытом работы конструкторских бюро, заводов, эксплуатирую
щих организаций, да кооперацией и  взаимодействием соответ
ствующих служб.
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