
Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 42

УДК 631.7.04-197:631:7.019.9 
 
В.О. ПОВГОРОДНИЙ 
 
Институт проблем машиностроения НАН Украины им. А.Н. Подгорного, Украина 
 

ОПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
НА БЕЗОТКАЗНОСТЬ  

  
Рассматриваются вопросы определения показателей надежности (безотказности) в результате испыта-
ний механических конструкций бортовой аппаратуры. Определительные испытания на безотказность 
проводятся в соответствии с методикой, которая включает в себя ряд этапов. Это определение требуе-
мого объема испытаний, в соответствии с этим построение плана испытаний, собственно проведение 
испытаний в соответствии с этим планом, оценка результатов испытаний и их сравнение с результата-
ми контрольных испытаний на надежность (безотказность) и эксплуатационными (статистическими) 
данными. В качестве объекта испытаний рассматривается блок воздушных параметров (БВП) – пакет 
плат с электронными радиотехническими элементами (ЭРЭ). Это наиболее распространенная конст-
рукция, применяемая  в  бортовой аппаратуре отечественных самолетов. 
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Введение 
 
Обеспечение заданных количественных показа-

телей надежности вновь разрабатываемых изделий 

за весь период их эксплуатации является основной 

задачей комплексной системы управления качест-

вом. 

Обеспечение надежности изделий осуществляет-

ся комплексом организационно-технических и тех-

нологических мероприятий, реализуемых на раз-

личных стадиях разработки, опытного производства, 

серийного выпуска и эксплуатации изделий. Расчет 

показателей плана определительных испытаний 

проведен для конкретного авиационного прибора – 

БВП. Сам БВП предназначен для установки на са-

молетах АН-140 и АН-74 ТК 300. К числу техноло-

гических мероприятий относятся: 

– обоснованный выбор показателей надежности 

и методов их подтверждения на ранних стадиях 

проектирования изделий; 

– разработка и реализация программы обеспече-

ния надежности разработки (ПОНр) с учетом по-

этапной теоретической и экспериментальной оценки 

заданных уровней надежности; 

– внесение в научно-техническую документацию 

на изделия требований по надежности, их подтвер-

ждение и контроль на этапах изготовления и экс-

плуатации [1 – 3].  

Вопросы обеспечения надежности решаются на 

следующих основных этапах проектирования: 

– разработка технического предложения или 

аванпроекта; 

– разработка эскизного проекта; 

– разработка технического проекта; 

– разработка рабочей документации опытного 

образца (рабочий проект).  

В качестве критериев надежности (отказов) 

принимаются следующие показатели безотказно-

сти: 

– вероятность безотказной работы (ВБР) объекта 

испытаний – Р(t); 

– вероятность отказа – Q(t); 

– интенсивность отказов – (t); 

– наработка на отказ – То. 

При испытаниях изделие подвергается цикличе-

скому воздействию внешних воздействующих фак-

торов (ВВФ), один испытательный цикл которых 

имитирует один полет. 

 В.О. Повгородний 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 6 (22)
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Формулирование проблемы. Определительные 

испытания проводятся с целью определения оценки: 

– фактической наработки на отказ; 

– средней наработки до отказа бортового обору-

дования (БО) одноступенчатым методом с усечени-

ем процедуры испытаний по продолжительности, 

соответствующей в ускоренном режиме ресурсу до 

первого отказа для ремонтируемых изделий БО; 

– назначенного ресурса для неремонтируемых 

изделий. 

Исходными данными при планировании опреде-

лительных испытаний на безотказность служат до-

пускаемая относительная доверительная ошибка 

среднего , доверительная вероятность . 

Общие рекомендации 1 по выбору  и  приве-

дены в табл. 1 

Таблица 1 

Рекомендации по выбору значений  и  

Объект  
испытаний 

Относи-
тельная 
ошибка 

 

Довери-
тельная 

вероятность 
 

Изделие в целом, деталь, 
обусловливающие 
внешний вид изделия, 
его комфортабельность 

0,15 – 0,20 0,80 – 0,90 

Агрегат, базовая или 
основная деталь 0,10 – 0,15 0,90 – 0,95 

Детали, узлы, агрегаты, 
влияющие на безопас-
ность 

0,05 0,95 – 0,99 

 

Решение проблемы 
 
Исходя из табл. 1, имеем следующие исходные 

данные: 

– требуемое значение ВБР в соответствии с 

техническим заданием (ТЗ) РТЗ = 0,99; 

– ожидаемое значение показателя безотказно-

сти Тож = 500 ч; 

– доверительная вероятность количества отка-

зов  = 0,95; 

– нижняя граница относительной доверитель-

ной ошибки н  0,05. 

Планы определительных испытаний на основе 

этих данных строятся следующим образом: 

– по известным Тож и н находится нижняя до-

верительная граница наработки на отказ Тн: 

Тн = Тож(1 – н) = 500(1 – 0,05)=475 ч;          (1) 

– значение нижней доверительной границы ВБР 

Рн определяется по формуле 

12475
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
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н
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ТР = 0,97536;          (2) 

– ожидаемое значение ВБР определится по 

формуле 
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– требуемый объем испытаний определится по 

формуле 
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если tп = 5,5 ч, то tц = 12 ч и общее время контроль-

ных испытаний tки = tц  tисп(1) = 45811 = 5496 ч, что 

соответствует 0,68 года. 

Если испытания не выявили отказов (число отка-

зов r = 0), то результаты их считаются удовлетвори-

тельными; если по объему испытаний произойдет 

хотя бы один отказ (число отказов r  1), то резуль-

таты их считаются отрицательными.  

С другой стороны, требуемый объем первых 

контрольных испытаний на надежность (безотказ-

ность) определяется из соотношения 
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tисп (циклов). 

Для  = 0,9 объемы испытаний по заданному ВБР 

Р0 составляют в циклах значения, приведенные в  

табл. 2. Количество образцов, рекомендуемых для 

испытаний, рассчитывается как 

 
гар
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t
t
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где tисп – гарантийный ресурс в соответствии с тех-

ническими условиями (ТУ). 

Если по объему испытаний произойдет хотя бы 

один отказ (п  1), результаты их считаются отрица-

тельными.  

Для доверительной вероятности  = 0,9, значения 

коэффициента n при различном числе отказов при-

ведены в табл. 3. 

Отказ устраняется (доработка конструкции), 

уточняется нижняя граница Рн по результатам испы-

таний или материалам эксплуатации с использова-

нием соотношения 

нн
н TT

Р 111exp 
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




 ,             (5) 

где Тн – нижняя граница, определенная по формуле 

(1), и равная 475 ч, следовательно, Рн = 0,9901. 

Таблица 2 

Объем  испытаний по заданным значениям Р0 
 

Р0 0,99 0,995 0,999 0,9995 0,9998 0,9999 0,99999 0,999995 

tисп 232 460 2304 4508 11520 23041 45421 65205 

 

Таблица 3 
Значения коэффициента «п» при различном числе отказов 

 
 

Оценка достаточности располагаемого объема 

определительных испытаний с ограниченной про-

должительностью проводится, исходя из заданных в 

тактико-техническом задании (ТТЗ) или ТУ значе-

ний показателей безотказности. 

При проведении определительных испытаний на 

безотказность количество испытываемых N изделий 

определяется из требований достаточности объема 

испытаний.  

При этом следует учитывать сложность БО, его 

стоимость, объем заказов, требования директивных 

документов и т.д. Ожидаемое число отказов r для 

предварительно установленного объема определи-

тельных испытаний рассчитывается по формулам 2: 

тр
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T
NT

r 1 ;     

 
тр

pн

T
NT

r  . 

Рассчитанное значение r округляется до бли-

жайшего целого. Для полученного значения r и за-

данной доверительной вероятности  определяются 

коэффициенты h1 и h2 3. 

Отношение верхней и нижней доверительных 

границ показателя безотказности определяется по 

формуле 2: 

2

1
h
h

Т
T

н

в  . 

На основании рассчитанного значения Тв/Тн де-

лается заключение о достаточности объема опреде-

лительных испытаний. Объем испытаний считается 

достаточным, если значение отношения верхней и 

нижней доверительных границ оцениваемого пока-

зателя безотказности удовлетворяет условию 2: 

3
н

в
Т
T

. 

При невыполнении вышеуказанного условия 

объем испытаний следует согласовать с представи-

телем заказчика на предприятии.  

R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

П 0,26 0,38 0,45 0,50 0,54 0,57 0,59 0,62 0,63 0,65 
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При одностороннем ограничении определяемого 

показателя оцениваются среднее значение T̂  и 

нижняя доверительная граница показателя безотказ-

ности Тн.   

Точность, характеризуемая относительной дове-

рительной ошибкой, определяется следующим со-

отношением 2: 
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Суммарная наработка определительных испыта-

ний с ограниченной продолжительностью t опреде-

ляется по формулам  2: 
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Точечная оценка и доверительные границы зна-

чений наработки на отказ или средней наработки до 

отказа по результатам определительных испытаний 

определяются, соответственно, по формулам 2: 

m
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ˆ

1 ;    

 ThTн
ˆ

2 , 

где t – суммарная наработка БО. 

Если по окончании определительных испытаний 

r = 0, как в нашем случае, то нижняя доверительная 

граница наработки на отказ или средней наработки 

до отказа определяется по формуле 

0h
Кt

T у
н

 ,                               (6) 

где h0 = 2,3 – коэффициент 3. 

 

Заключение 
 
Для высоконадежных изделий БО – БВП, оценка 

показателей безотказности в требуемых объемах 

ускоренных испытаний невозможна или нецелесо-

образна. Необходимо: 

– испытания каждого образца проводить в уско-

ренном режиме с усечением объема по продолжи-

тельности и с обеспечением нулевого количества 

отказов. Для ремонтируемых изделий БО продолжи-

тельность испытаний ограничивается ресурсом до 

первого ремонта Тр1, а для неремонтируемых изде-

лий БО – назначенным ресурсом Трн; 

– оценку нижней доверительной границы пока-

зателя безотказности по результатам испытаний 

проводить по вышеприведенной формуле (6); 

– точечную оценку прогнозируемого значения 

показателя безотказности проводить расчетным ме-

тодом; 

– оценку фактического значения показателя без-

отказности и его соответствие требованиям ТТЗ (ТЗ) 

или ТУ проводить по результатам эксплуатации. 
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