
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (39) 2013 г. 
 

46 
 

УДК 629.78.018 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ АНАЛИЗА И КОНТРОЛЯ  
НАДЁЖНОСТИ ИЗДЕЛИЙ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ  
НА ЭТАПЕ КОМПЛЕКСНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

 
© 2013  В. В. Белова 

 
ОАО Ракетно-космическая корпорация «Энергия» им. С.П. Королёва, г. Королёв 

 
В статье представлена структура логико-математической модели анализа и контроля надёжности 

сложной технической системы полномасштабного изделия при наземной экспериментальной отработке 
на этапе комплексных электрических испытаний для интегрирования в процесс испытаний программно-
го обеспечения Relex. 

 
Автоматизированная испытательная система космических аппаратов, структурная схема 

надёжности, вероятность безотказной работы (функция надёжности), комплекс автоматизированной 
обработки телеметрической информации, оценка показателя надёжности. 

 
 

Введение 
В связи с началом внедрения в ОАО 

РКК «Энергия» программного обеспече-
ния (ПО) Relex (Relex software 
Corporation, США), представленного на 
российском рынке компанией PTC 
(Parametric Technology Corporation) [1] для 
управления качеством, надёжностью и 
рисками на протяжении всего жизненного 
цикла информационной поддержки изде-
лий корпорации (Product Lifecycle Man-
agement), становится актуальной задача 
совершенствования методологии вероят-
ностного анализа и контроля надёжности 
космических аппаратов (КА) на этапе 
комплексных электрических испытаний 
(КЭИ). 

Relex представляет пакет аналитиче-
ских методов в отрасли и может быть раз-
вёрнут как автономное или интегрирован-
ное приложение по обеспечению надёж-
ности. Набор инструментов Relex автома-
тизирует совместное использование дан-
ных по надёжности различными модуля-
ми, обеспечивая обновление в реальном 
времени. Он также предоставляет воз-
можность интеграции с другими кон-
структорскими приложениями простыми 
средствами импорта/экспорта или сред-
ствами на основе XML, поддержки ин-
терфейсов Microsoft Windows и веб-

браузера, а также сред баз данных 
Microsoft SQL Express, Microsoft SQL 
Server и Oracle. На российском рынке 
конкурентом Relex является израильская 
компания «A.L.D.», предлагающая сер-
вис-ориентированные подходы к пробле-
мам обеспечения надёжности. 

Но даже самые специализированные 
программные средства не в состоянии 
оказать всестороннюю поддержку при 
проведении автоматизированного анализа 
надёжности. Возможны два варианта ре-
шения этой задачи [2]. Первый – это со-
здание ПО, реализующего как основные 
классы моделей и методов анализа (логи-
ко-вероятностные, марковские, статисти-
ческое моделирование), так и модели и 
методы, учитывающие особенности объ-
екта исследования и этапа жизненного 
цикла изделия. Второй – модификация и 
доработка универсальных программ ана-
лиза надёжности с целью внедрения спе-
циальных моделей и методов. Второй ва-
риант экономически эффективен, по-
скольку позволяет с меньшими трудоза-
тратами выполнить специальные задачи, 
не отвлекаясь на уже решённые проблемы 
и используя созданные программно-
реализованные разработки. Вариант осно-
вывается на решении научной задачи де-
композиции исследуемой системы, разра-
ботке моделей и методов, адекватных 
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структуре и особенностям функциониро-
вания, отказов и восстановления выделен-
ных при декомпозиции частей, агрегиро-
вании полученных моделей и рассчитан-
ных показателей в общесистемные модель 
и показатели [2]. 

Этап КЭИ является одним из заклю-
чительных этапов наземных испытаний. 
На этом этапе актуальны задачи анализа, 
контроля и оценки надёжности сложной 
технической системы (СТС) по результа-
там испытаний [3]. Классические методы 
статистической оценки надёжности [4] 
предполагают наличие достаточного ко-
личества достоверных эксперименталь-
ных данных для подтверждения заданного 
уровня [5]. При ограничениях на длитель-
ность и объём испытаний целесообразно 
применение расчётно-экспериментального 
метода, являющегося приоритетным в 
случае испытаний изделия в неполном со-
ставе [6]. В работах [7,8] обоснована ме-
тодика контроля единичного показателя 
надёжности (ПН) типа вероятность для 
системы средств обеспечения теплового 
режима полномасштабного изделия Ма-
лого исследовательского модуля Между-
народной космической станции при 
наземной экспериментальной отработке 

на этапе КЭИ. Логической моделью пред-
ставления взаимосвязанных задач служит 
иерархическая структура испытаний и 
программа-методика (ПМ) КЭИ. В мате-
матическую модель входят расчётные мо-
дели ПМ надёжности и модели оценки по 
экспериментальным результатам испыта-
ний. 

Задача контроля и управления тех-
ническим состоянием изделия средствами 
автоматизированной испытательной си-
стемы (АИС) решается с применением 
статической модели испытаний (с допус-
ковым многопараметрическим контро-
лем). На рис.1 представлена структура 
управляющей части АИС, где ПК – пер-
сональный компьютер; ЦПКУ – цен-
тральный ПК управления; ПККИ – персо-
нальный компьютер команд и измерений; 
ВПКУ – вспомогательный ПК управле-
ния; НТК СИ – наземный технологиче-
ский комплекс системы измерений; СС 
БВС – система связи с бортовой вычисли-
тельной системой. Задачу оценки техни-
ческого состояния изделия по данным те-
леметрической информации решает ком-
плекс автоматизированной обработки те-
леметрической информации (КАО ТМИ), 
входящий в состав НТК СИ. 

 

 
Рис.1. АИС 
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Рис.2. КАО ТМИ 
 
На рис.2 представлена информаци-

онная структура КАО ТМИ, где АРМ – 
автоматизированное рабочее место. Мо-
дель функционирования и контроля рабо-
тоспособности СТС в составе изделия 
определяется её структурной схемой 
надёжности (ССН) и уровневой иерархией 
управляющих воздействий в модели 
управления объектом контроля (КА).  

В данной работе предлагается разви-
тие методики, изложенной в [7, 8]. Рас-
сматривается объединение эксперимен-
тальных данных испытаний и данных рас-
чётных модулей ПО Relex с целью по-
строения адекватной модели надёжности 
СТС (статической или динамической) на 
этапе КЭИ и моделирования её ПН из-
вестными аналитическими методами. 

Актуальная идея контроля надёжно-
сти и технической эффективности СТС [9] 
для всех видов испытаний, в том числе 
сертификационных [10], становится реа-
лизуемой программно. 

 
Анализ структуры и функциональные 
возможности ПО Relex применительно 

к задачам испытаний 
ПО Relex позволяет проводить логи-

ко-вероятностный анализ надёжности и 
безопасности СТС и включает десять от-
дельных аналитических модулей [1], яв-

ляющихся клиент-серверными приложе-
ниями. 

1. Модуль Reliability Prediction 
(прогноз безотказности). Анализ надёж-
ности при помощи общепринятых стан-
дартов. Содержит модели для расчета ПН. 

2. Модуль OpSim (оптимизация и 
моделирование). Содержит сложные диа-
граммы блоков надёжности (RBD - Relia-
bility Bloc Diagram). 

3. Модуль FMEA (анализ видов, 
последствий и критичности отказов). 

4. Модуль Fault Tree (дерево не-
исправностей) производит количествен-
ную оценку факторов риска и надёжности 
системы. 

5. Модуль FRACAS (система ре-
гистрации сбоев, анализа и корректирую-
щих действий). 

6. Модуль Weibull (распределение 
Вейбулла) выявляет тенденции сбоев и 
прогнозирует их характер. Применяется 
для обработки результатов испытаний. 
Позволяет планировать процедуру испы-
таний, отслеживать повышение надёжно-
сти. Упрощает сбор и анализ данных на 
всех этапах жизненного цикла изделия. 

7. Модуль Maintainability 
Prediction (прогнозирование ремонтопри-
годности) позволяет проводить анализ по-
казателей технического обслуживания и 
ремонта любых систем и прогнозировать 
сроки, трудозатраты обслуживающего 
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персонала и множество других парамет-
ров обслуживания. Разработан на основе 
стандартов США. 

8. Модуль Markov (анализ мар-
ковского процесса) проводит вычисления 
основных показателей работы и надёжно-
сти СТС. С помощью этого модуля разра-
батываются динамические модели надёж-
ности. Позволяет рассчитывать вероят-
ность безотказной работы (ВБР) на задан-
ном интервале времени.  

9. Модуль Life Cycle Cost (анализ 
затрат в течение жизненного цикла про-
дукта) прогнозирует стоимость эксплуа-
тации изделия в течение всего срока 
службы. 

10. Модуль Human Factors Risk 
Analysis (анализ рисков, связанных с че-
ловеческим фактором) упрощает анализ 
любых процессов, обусловленных ошиб-
ками, вызванными человеческим факто-
ром, и помогает оценить и предотвратить 
соответствующие риски. Основан на ме-
тодике NASA.  

Наиболее востребованным для этапа 
испытаний на сегодняшний день является 
модуль Relex FRACAS (Failure Reporting 
Analysis and Corrective Action System – 
Система оповещения об отказах, анализе 
и корректирующих действиях), который 
позволяет устранять ошибки в изделиях и 
СТС, а также анализировать неисправно-
сти, регистрируя данные о неполадках и 
упрощая реализацию замкнутого процесса 
корректирующих действий. FRACAS поз-
воляет создавать базы данных, переводя 
разнородные данные в структурирован-
ную информацию о качестве. Регистрация 
кратковременных, самоустраняющихся 
отказов (сбоев) актуальна не только для 
самого КА, но и для испытательной аппа-
ратуры.  

Модуль Human Factors Risk Analysis 
актуален для оценки функциональной эф-
фективности и надёжности систем «чело-
век-машина», в конкретном случае для 
комплекса «оператор – АИС – КА». Сле-
дует отметить, что существующие на 
рынке отечественного ПО программные 
комплексы, позволяющие проводить ав-

томатизированный расчет надёжности 
СТС, не имеют модулей, функционально 
подобных модулям 9,10 Relex. 

 
Математическая постановка задач  

на этапе КЭИ 
В качестве показателя надежности 

выступает эффективность выполнения це-
левой задачи (вероятность безотказной 
работы), имитируемой средствами АИС. 
При оценке ВБР задаётся состав функций, 
определяющих безотказное состояние, и 
период времени, для которого должна 
быть оценена вероятность выполнения 
этих функций.  

Задача №1 статистического кон-
троля показателя надёжности в класси-
ческой постановке рассматривалась в [5]. 
Контрольными называются такие испыта-
ния, цель которых – проверка соответ-
ствия изделия (характеристик и парамет-
ров) заданным требованиям технических 
условий [3]. Эти испытания заканчивают-
ся решением о приёмке либо браковке из-
делия. Они базируются на том или ином 
решающем правиле, точность которого 
задается приёмочным 0R  и браковочным 

1R  уровнями заданного показателя, а до-
стоверность определяется рисками по-
ставщика α  и потребителя β  (при двух-
уровневом методе контроля надёжности). 

Задача №2 оценки показателя 
надёжности отражает эффективность 
контроля технического состояния (опре-
деляется принятой системой контроля в 
АИС): необходима наилучшая точечная 
оценка (несмещённая, состоятельная эф-
фективная). Точность результата характе-
ризуется доверительными границами  

RR, , а достоверность – доверительной  
вероятностью γ . Выполняются соотно-
шения: 

{ }

{ } { }   ,RRP,RRP

или           
                        RRRP

21 γγ

γ

=≤=≥

=≤≤

 

где ( ) ;  ПН 1   ,..,,21 −== ,ni,θ θ.θ,..,θθR iniϕ  
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R  – нижняя доверительная граница ;R  
 R  – верхняя доверительная граница  ;R  

R  – функция надёжности [5]. 
Для решения задач №1 и №2 требу-

ются данные, которые можно рассчитать с 
использованием аналитических модулей 
ПО Relex. Перечень формализованных 
постановок не ограничен задачами №1 и 
№2 и может быть расширен. 

Логико-математическая модель ана-
лиза и контроля надёжности на этапе 
КЭИ, отражающая логическую иерархию 

комплексных электрических испытаний и 
математическую модель расчёта данных 
по надёжности, основанную на платформе 
единой базы данных ПО Relex, представ-
лена на рис. 3, где ТЗ – техническое зада-
ние; ПВ – проверочные включения; КИ – 
комплексные испытания; Reliability Pre-
diction, OpSim, FMEA, Fault Tree, 
FRACAS, Weibull, Maintainability 
Prediction, Markov, Life Cycle Cost, Human 
Factors Risk Analysis – аналитические мо-
дули Relex соответственно. 

 
 

 
 

Рис.3. Логико-математическая модель контроля надёжности на этапе КЭИ 
 
 

Модель надёжности 
В настоящее время на этапе КЭИ не-

явно применяется статическая модель 
надёжности, в которой состояние системы 
определяется наборами работоспособных 
и неработоспособных элементов в момент 

времени t. В рамках статических моделей 
анализ надёжности проводится методами 
[2], использующими основные формулы 
теории вероятностей и комбинаторики.  

Другим направлением являются ме-
тоды, основанные на записи логических 
условий функций работоспособности че-
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рез состояния элементов системы с после-
дующим применением алгебры логики 
(логико-вероятностные методы, использу-
емые в деревьях отказов, схемах функци-
ональной целостности и ССН). Исходны-
ми данными для логико-вероятностных 
моделей надёжности СТС являются веро-
ятности истинности отдельных аргумен-
тов в функциях алгебры логики, описы-
вающих работоспособность системы. 

Классические статические модели 
для восстанавливаемых систем позволяют 
рассчитывать только дифференциальные 
(мгновенные) ПН, определяемые в момент 
t. Динамические модели позволяют вы-
числять все основные ПН: мгновенные, 
интервальные (ВБР на интервале време-
ни), не зависящие от времени стационар-
ные интервальные показатели и т.д. В 
этих моделях учитываются любые осо-
бенности функционирования за счёт 
быстрого роста размерности задачи.  

Аналитические марковские модели 
надёжности являются наиболее предпо-
чтительными при анализе высоконадёж-
ных систем. Но при их использовании 
возникают проблемы размерности роста 
пространства состояний модели. Вычис-
лительные мощности современных ком-
пьютеров позволяют решить часть про-
блемы, связанную со сложностью числен-
ного решения систем дифференциальных 
и алгебраических уравнений большой 
размерности, порождаемых марковскими 
графами. Но для разработчика математи-
ческой модели построение марковского 
графа с большим количеством вершин яв-
ляется трудновыполнимой задачей. 

Таким образом, задача адекватного 
моделирования надёжности СТС может 
решаться при использовании декомпози-
ции системы (структурной, логической и 
т.д.) и разработке моделей и методов, 
адекватных структуре и особенностям 
функционирования. 

 
Методология испытаний 

Программа-методика КЭИ является 
структурной основой для применения ме-
тодов анализа, контроля и оценки надёж-

ности и состоит из следующих функцио-
нальных единиц. 

1 – Модель испытаний. Структурно-
функциональной моделью испытаний из-
делия является принципиальная электри-
ческая схема. Детерминированной мате-
матической моделью испытаний изделия 
являются базы данных для систем: БВС, 
системы бортовых измерений, АИС, ком-
плексного стенда Международной косми-
ческой станции. 

Моделью управления является база 
данных управляющих воздействий борто-
вой вычислительной системы. В результа-
те управления эти воздействия переводят 
контролируемую систему на повторное 
решение задачи (при наличии сбоев), пе-
реключают на резерв отказавшие устрой-
ства (при наличии неисправности), а так-
же сигнализируют о факте и месте появ-
ления неисправности. Так как требуемое 
поведение, условия работы системы, а 
также её свойства заранее известны, то 
для управления качеством функциониро-
вания системы используется информация 
о последовательности воздействий в виде 
программы управления. Каждая ступень 
иерархии и их число определяется соот-
ветствующей (принятой) структурой про-
цесса построения управления. 

Техническое состояние системы 
оценивается телеметрическими и техно-
логическими параметрами. Контроль па-
раметров осуществляется в допусковом 
интервале (задаются разработчиками) для 
всех штатных режимов.  

2 – Структурная схема надёжности 
системы. Для расчета надёжности исполь-
зуется метод структурных схем. Отказ 
каждого из элементов может происходить 
по двум причинам: обрыв (т.е. невозмож-
ность замыкания цепи) и замыкание (т.е. 
невозможность размыкания соединения). 
В случае отказа типа «обрыв» схема 
надёжности соответствует электрической 
схеме, в случае отказа типа «замыкание» 
схема надёжности противоположна элек-
трической схеме. 

3 – Планирование наземных испыта-
ний. Программа-методика испытаний 
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устанавливает план испытаний, методы 
обработки данных, правила принятия ре-
шений. 

4 – Программа-методика провероч-
ных включений. Проверочные включения 
проводятся в целях подтверждения рабо-
тоспособности бортовых систем в штат-
ной схеме изделия (штатное питание, 
управление и контроль) и предусматри-
вают проверку функционирования систем 
изделия во всех предусмотренных режи-
мах, включая расчётные нештатные ситу-
ации, с использованием штатных и техно-
логических команд управления, оценкой 
штатной и технологической сигнализации 
и телеметрических параметров [11]. Про-
верка штатных алгоритмов управления 
проводится в максимально возможном 
объеме с имитацией предусмотренных 
нештатных ситуаций. В случае отсутствия 
систем, приборов или агрегатов на первом 
этапе КЭИ предусмотрены имитаторы или 
эквиваленты отсутствующих систем. 

5 – Программа-методика комплекс-
ных испытаний. При проведении ком-
плексных испытаний систем изделия про-
веряется совместное функционирование 
систем по программам, близким к про-
грамме натурных испытаний; отрабаты-
ваются вопросы взаимовлияния систем 
при совместной работе, типовые полётные 
операции, используемые в программе по-
лёта. 

6 – Оценка экспериментальных дан-
ных. Документом о результатах прове-
денного испытания является протокол 
АИС раздела испытаний, в котором реги-
стрируется временная последовательность 
управляющих воздействий, измерение и 
оценка контролируемых параметров в ал-
горитме проверки. Контролируемой ста-
тистикой также служит суммарная нара-
ботка выработки ресурса прибора систе-
мы по параметру. 

7 – Автоматизированная испыта-
тельная система. Отдел-разработчик тех-
нической системы определяет программу-
методику испытаний системы. На основа-
нии программы-методики систем состав-
ляется обобщённый алгоритм испытаний. 

Программное обеспечение АИС делится 
на общесистемное и специальное для кон-
кретного КА и выполняет следующие 
функции: 1) разработка, ввод в АИС про-
грамм проверок, реализующих алгоритмы 
КЭИ (включая расчётные нештатные си-
туации); 2) выдача из АИС воздействий на 
КА в соответствии с программой-
методикой испытаний; 3) приём из КА в 
АИС параметров контроля состояния бор-
товой аппаратуры; 4) формирование про-
гноза состояния параметров (модельных 
значений); 5) сравнение модельных зна-
чений параметров с реальными значения-
ми методом допускового контроля. 

Сопряжение управляющей части 
АИС с КА представлено на рис.1 и поэто-
му не отражено в модели на рис. 3. 

8 – Моделирование. При моделиро-
вании процесса испытаний применяется 
системный метод в обеспечении безотказ-
ности – построение «дерева событий» или 
«дерева безотказной работы». В рамках 
вероятностного подхода к анализу надёж-
ности используется графический метод 
«дерева событий». Моделирование вклю-
чает программные измерения технических 
характеристик элемента системы при 
имитации воздействий на них (в том чис-
ле технологических), имитации аварий, а 
также сравнение технических характери-
стик и параметров системы с математиче-
ской моделью. Имитация алгоритма про-
верки осуществляется в режиме реального 
времени и заключается в определении ра-
ботоспособности каждого из возможных 
состояний системы при различных соче-
таниях работоспособных и неработоспо-
собных элементов. 

Комплекс автоматизированной 
оценки телеметрической информации не 
выделен отдельным функциональным 
блоком в модели на рис. 3, так как являет-
ся составной частью наземного техноло-
гического комплекса системы измерений. 
По тракту НТК СИ (рис.1) в АИС запра-
шиваются значения параметров КА, кон-
тролируемых бортовой информационной 
телеметрической системой. 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (39) 2013 г. 
 

53 
 

Заключение 
В статье представлены результаты 

построения общей логико-
математической модели анализа, контроля 
и оценки надёжности структурно-сложной 
технической системы в составе изделия на 
этапе комплексных электрических испы-
таний средствами программного обеспе-
чения: автоматизированной испытатель-
ной системы, комплекса автоматизиро-
ванной оценки телеметрической инфор-
мации, программного комплекса по моде-
лированию надёжности Relex. 

Программа-методика комплексных 
электрических испытаний является логи-
ческим базисом модели. Математическая 
составляющая модели определяется внед-
ряемой технологией автоматизированного 
структурно-логического моделирования и 
единой интегрированной платформой ба-
зы данных Relex. 

Для задачи автоматизации анализа 
надёжности структурно-сложной техниче-
ской системы актуален подход к про-
граммной реализации новых моделей и 
методов анализа, сопрягаемых с универ-
сальным программным обеспечением 
Relex, что является функциональным раз-
витием методики. 
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The paper presents the structure of a logical-mathematical model for the control and analysis of the relia-
bility of a complex engineering system of a full-scale item of equipment with ground experimental development 
at the stage of complex electrical tests for the integration in the process of testing Relex software. 
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