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РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА РЭС ЗРК  
ПРИ РАСПРЕДЕЛЕНИИ НАРАБОТКИ ДО РЕСУРСНОГО ОТКАЗА  

ПО ЗАКОНУ ВЕЙБУЛЛА 

Предложены математические модели, которые позволяют проводить расчеты показателей  оста-
точного ресурса РЭС ЗРК со случайной величиной расходуемого ресурса за заданную календарную продол-
жительность эксплуатации. Для проведения таких расчетов предполагается известным, что наработка 
до ресурсного отказа распределена по закону Вейбулла. 
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Введение 
Постановка проблемы. В современных усло-

виях актуальным является совершенствование сис-
темы технического обслуживания и ремонта РЭС 
ЗРК с целью снижения затрат на поддержание их 
работоспособного состояния и заданного уровня 
надежности работы. Одним из путей решения этой 
задачи является разработка и внедрение техническо-
го обслуживания и ремонта РЭС ЗРК по фактиче-
скому состоянию. Для этого необходимо решить 
задачу оценки показателей остаточного ресурса РЭС 
конкретного ЗРК по эксплуатационным данным.  

Анализ последних достижений и публикаций. 
В работе [1] введено понятие остаточного ресурса 
восстанавливаемого технического  изделия и получе-
ны расчетные соотношения показателей остаточного 
ресурса технического изделия в общем виде. 

Вероятности  P r( )    и  P r( ) t     в [1] 
рассматриваются как модели надежности типа «на-
грузка-прочность» и для их расчета используются 
известные соотношения [2]. Расчеты показателей 
остаточного ресурса РЭС конкретного ЗРК необхо-
димо проводить для календарных продолжительно-
стей эксплуатации РЭС комплекса и соответствую-
щих им законам распределения суммарной наработ-
ки комплекса. В качестве распределений наработки 
до ресурсного отказа можно использовать типовые 
распределения, приведенные в стандарте [3] (нор-
мальное, экспоненциальное, Вейбулла, логарифми-
чески нормальное, гамма-распределение, диффузи-
онное монотонное и диффузионное немонотонное).  

В работе [4] получены расчетные соотношения 
показателей пожаробезопасного остаточного ресур-
са кабельных линий на примере экспоненциального 
закона распределения наработки до ресурсного от-
каза с параметром λ1, т.е. ξ ~ Г (λ1, 1), при этом сум-
марная наработка r(τ) для заданного срока службы τ 
конкретной кабельной линии – случайная величина 
с плотностью распределения g(x, τ). Полученные 
расчетные соотношения позволили сделать вывод о 

том, что при экспоненциальном законе распределе-
ния наработки до ресурсного отказа показатели ос-
таточного ресурса технических изделий не зависят 
от типа закона распределения суммарной наработки 
изделий.  

Целью статьи является совершенствование 
системы технического обслуживания и ремонта РЭС 
ЗРК по фактическому состоянию путём решения 
задачи расчёта показателей остаточного ресурса 
РЭС ЗРК при распределении наработки до ресурс-
ного отказа по закону Вейбулла. 

Основной материал 
Получим расчетные соотношения показателей 

остаточного ресурса РЭС ЗРК на примере распреде-
ления наработки до ресурсного отказа по закону 
Вейбулла, т.е. ξ ~ W (θ, β), где θ > 0 и β > 0 – пара-
метры закона; суммарная наработка r(τ) – по равно-
мерному закону в интервале [a, b], т.е. r(τ) ~ R(a, b). 

Подставим в формулы (4), (5) в [4] выражения 
 x /F(x) e

   и 1g(x, )
b-a

  . 

Получим: 

   
b

x /

a

1P r( ) e dx;
b-a

                         (1) 

 
x t x tb b

a a

1 1P r( ) t e dx e dx.
b-a b-a

                       (2) 

Подставляя (1), (2) в выражение (3) в [4] 
  

по-
лучим расчетное соотношение: 

      
2b b

x t x /

a a

P (R(a, b)) t e dx e dx


         .   (3) 

Выражения для среднего остаточного ресурса и 
гамма-процентного остаточного ресурса получим, 
подставив формулы (1), (2) в соотношение для 

порТ (g(x, ))  [4]: 
1

x x tb b

пор
a 0 a

Т (R(a, b)) e dx e dxdt
 

           
 
 
  
   ;    (4) 
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орx Т (R(a,b)) xb b

a a

e dx 0,01 e dx

                .          (5) 

Получение расчетных соотношений для пока-
зателей остаточного ресурса РЭС ЗРК в аналитиче-
ском виде для β > 2 затруднительно. Рекомендуется 
вычисление интегралов в (3) – (5) производить ме-
тодами численного интегрирования. Найдем соот-
ношения для показателей остаточного ресурса РЭС 
конкретного ЗРК для частного случая β = 2. 

Вычислим в (3)   
b

x t

a

e dx


    и  
b

x /

a

e dx
   при  

β = 2. Сделаем замену переменных:  x t u   ,  
dx = θdu. Тогда  

 

 2

2
b tx tb

u

a а t

e dx e du
     

 

   .                   (6) 

Так как 
2 2

u
g x

1
0

e dx (gu)
2g

 
  , где 

2
gu

z
1

0

2(gu) e dz 
   – интеграл вероятности, выра-

жение (6) запишем в виде:  

2 2 2

b t b t a t

u u u

a t 0 0

1 1

e du e du e du

b t а t .
2

  
  

  




 
      
  

                   

  
         (7) 

Подставим в (7) t = 0, в результате получим 
2xb

1 1
a

b аe dx .
2

                     
           (8) 

Тогда, подставляя (7) и (8) в выражение 
   r rP (t) 1 F (t) P r( ) t P r( )          , получим 

расчетное соотношение: 

       
   

1 1
пор

1 1

b t а t
P (Т (a,b)) t

b / a /
     

  
   

. (9) 

Уравнение для гамма-процентного показателя 
остаточного ресурса РЭС конкретного  ЗРК получим 
из формулы (6) в [4] и формулы (9): 

   

пор пор
1 1

1 1

b Т (R(a, b)) a Т (R(a, b))

0,01 b / a / .

     
         

       

(10) 

Рассуждая аналогично, получим расчетное со-
отношение для среднего показателя остаточного 
ресурса РЭС конкретного ЗРК: 

   
        

2 2

1
ор 1 1

a/ b/
1 1

Т (R(a,b)) b / a /

e e a a / b b / .



   

       
           

(11) 

Выводы 
Предложенные математические модели позво-

ляют проводить расчеты показателей остаточного 
ресурса РЭС конкретного ЗРК со случайной вели-
чиной расходуемого ресурса за заданную календар-
ную продолжительность эксплуатации комплекса, в 
том числе и за назначенный срок службы комплекса. 
Для проведения таких расчетов должны быть из-
вестны законы распределения наработки до ресурс-
ного отказа и суммарной наработки РЭС ЗРК к на-
значенному сроку службы.  
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РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ  ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ РЕЗ ЗРК ПРИ РОЗПОДІЛУ НАРОБІТКУ  

ДО РЕСУРСНОЇ ВІДМОВИ ЗА ЗАКОНОМ ВЕЙБУЛА 
А.С. Кирилюк, С.І. Глок 

Запропоновані математичні моделі, які дозволяють проводити розрахунки показників  залишкового ресурсу РЭС ЗРК 
з випадковою величиною ресурсу, що витрачається, за задану календарну тривалість експлуатації. Для проведення таких 
розрахунків передбачається відомим, що напрацювання до ресурсної відмови розподілене згідно із законом Вейбулла.  

Ключові слова: ресурс, показники залишкового ресурсу, радіоелектронні засоби. 
 

CALCULATION OF INDICATORS OF THE RADIO ELECTRONIC MEANS OF ANTI-AIRCRAFT COMPLEXES RESIDUAL 
RESOURCE AT DISTRIBUTION OF AN OPERATING TIME TO RESOURCE REFUSAL UNDER VEYBULL`S LAW 

A.S. Kirilyuk, S.I. Glock 
Mathematical models which allow to carry out calculation of indicators of the radio electronic means of anti-aircraft complexes 

residual resource with a random variable figure of a spent resource for a given calendar duration of operation are offered. For carrying 
out such calculations it is supposed known that the operating time to resource refusal is distributed under Veybull`s law. 

Keywords: resource, indicator of a residual resource, radio electronic means. 


