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д.т.н., проф. Б.Н. Ланецкий, А.А. Зверев 

 
Вводится новый показатель надежности – полный нестационарный коэф-
фициент оперативной готовности. Предлагается математическая модель 
надежности радиоэлектронных средств мобильного зенитного ракетного 
комплекса (ЗРК) с учетом его возможных эксплуатационных состояний на 
интервалах эксплуатации между плановыми техническими обслуживания-
ми. 

 
Введение. При обосновании требований к надежности радиоэлек-

тронных средств (РЭС) ЗРК в качестве одного из показателей надежно-
сти (ПН) обычно используют стационарный коэффициент оперативной 
готовности комплекса [1, 2]. Однако этот показатель не в полной мере 
характеризует основные эксплуатационные состояния и режимы функ-
ционирования РЭС мобильного ЗРК. Поэтому требования, предъявляе-
мые к надежности РЭС ЗРК, исходя из заданной величины стационарно-
го коэффициента оперативной готовности Ко.г., как правило, являются 
завышенными, что требует неоправданных затрат на их обеспечение и 
подтверждение. 

В [3] рассматривается нестационарный коэффициент оперативной 
готовности РЭС ЗРК на этапе ожидания боевого использования и при 
боевой работе для немобильного ЗРК. Для объективной оценки надежности 
РЭС мобильных ЗРК необходимо учитывать большее количество эксплуа-
тационных состояний: перемещения, свертывания-развертывания и соот-
ветствующих им режимов эксплуатации. 

Ниже для учета перечисленных факторов вводится новый показа-
тель надежности мобильного ЗРК, разрабатывается математическая мо-
дель его надежности и предлагается для обоснования требований  к на-
дежности  использовать задачу [4]. 

Цель статьи – разработка математической модели надежности РЭС 
мобильного ЗРК для расчета полного нестационарного коэффициента 
оперативной готовности (ПНКОГ), которую можно использовать для 
обоснования требований к надежности согласно [1] и контроля на этапах 
разработки и эксплуатации. 
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Под ПНКОГ Wо.г. мобильного ЗРК будем понимать вероятность то-
го, что ЗРК в произвольный момент времени поступления заявки на бое-
вое использование между плановыми техническими обслуживаниями 
(ТО) будет приведен в готовность к боевому использованию из различ-
ных эксплуатационных состояний за нормативное время tн; далее в слу-
чае признания его по результатам контроля функционирования (КФ) ра-
ботоспособным, будет ожидать выдачи целеуказания, а в случае приня-
тия решения о неработоспособном состоянии (по окончанию времени tн) 
будет восстанавливаться и по окончанию восстановления будет ожидать 
выдачи целеуказания; далее на интервале ожидания боевого использова-
ния в случайный момент выдачи целеуказания будет работоспособен и, 
начиная с этого момента времени, профункционирует без отказов в тече-
ние интервала боевой работы продолжительностью tбр, после чего он бу-
дет свернут и перемещен на новую позицию. 

Предлагается требования к величинам средней наработки на отказ и 
среднего времени восстановления работоспособности ЗРК задавать, ис-
ходя из известной величины (Wтр) ПНКОГ мобильного ЗРК. 

В разработанной математической модели надежности выделены 
следующие эксплуатационные состояния мобильного ЗРК на интервалах 
между ТО с минимальной периодичностью ТТО: Е1 – ЗРК работоспосо-
бен, ожидает использования по назначению в выключенном состоянии; 
Е2 – ЗРК работоспособен, проводится плановый контроль функциониро-
вания продолжительностью кф или (и) плановое использование по на-
значению продолжительностью и.н.; Е3 – ЗРК неработоспособен, прово-
дится текущий ремонт; Е4 – ЗРК неработоспособен, ожидает использова-
ния по назначению в выключенном состоянии, считается работоспособ-
ным и готовым к применению; Е5 – ЗРК неработоспособен, находится в 
состоянии скрытого отказа, проводится КФ; Е6 – ЗРК работоспособен, 
свертывается и затем перемещается на новую позицию; Е7 – работоспо-
собен, ЗРК развертывается на новой позиции; Е8 – ЗРК свертывается и 
затем перемещается на новую позицию, находится в состоянии скрытого 
отказа; Е9 – ЗРК разворачивается на новой позиции, находится  в состоя-
нии скрытого отказа; Е10 – ЗРК неработоспособен, свертывается и затем 
перемещается на новую позицию; Е11 – ЗРК неработоспособен, развора-
чивается на новой позиции.  

В произвольный момент времени tбг может быть объявлена готов-
ность к применению ЗРК, если он находится в одном из состояний Е1, Е2, 
Е4, Е5, Е6, Е7, Е8, Е9. При этом проводится включение, если ЗРК был вы-
ключен (состояние Е1, Е2, Е4, Е5, Е6, Е7), полное включение, если ЗРК 
был частично включен (состояние Е2, Е5) или продолжается КФ, если 
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ЗРК был полностью включен (состояние Е2, Е5). Предполагается извест-
ным коэффициент вкл полных включений, определяемый как отношение 
числа полных плановых включений ЗРК к общему числу плановых 
включений на рассматриваемом интервале эксплуатации. Если ЗРК в 
момент объявления готовности к применению находится в состоянии Е3, 
то его приведение в готовность осуществляется в случае своевременного 
восстановления работоспособности. 

По окончанию нормативного времени tн приведения ЗРК в готов-
ность к боевому использованию принимается решение о боевой готов-
ности ЗРК. При этом, если ЗРК работоспособен, то начинается режим 
ожидания боевого использования во включенном состоянии и, если ЗРК 
неработоспособен, начинается восстановление работоспособности ЗРК. 
По окончанию восстановления ЗРК начинается режим ожидания боевого 
использования во включенном состоянии, если восстановление про-
изошло своевременно (т.е. до выхода цели из зоны выдачи целеуказа-
ния), или, в случае несвоевременного восстановления, ЗРК выключают. 
В случайные моменты времени на интервале ожидания боевого исполь-
зования во включенном и работоспособном состоянии ЗРК выдается це-
леуказание для уничтожения целей, при этом начиная с этого момента и 
до окончания обстрела ЗРК должен функционировать безотказно. 

Кроме коэффициента вкл полных включений будем полагать из-
вестными: Fб.и.(t) – функцию распределения (ф.р.) продолжительности 
поступления заявок на боевое использование ЗРК; Рi  стационарные 
вероятности пребывания ЗРК в Еi состоянии, i = 1,11; Рвкл 1, Рвкл 2  веро-
ятности безотказного включения ЗРК при полном и частичном включе-
нии соответственно; Рпр i (tн)  условные вероятности того, что за норма-
тивное время tн будут выполнены операции приведения ЗРК в готовность 
к применению из состояния Е i, i = 1,11; Р(tб.р.)  вероятность безотказной 
работы ЗРК за продолжительность tбр выполнения стрельб; Кг(tож), 
Кг(tож)  величины нестационарных коэффициентов готовности ЗРК в 
момент окончания интервала ожидания боевого использования при усло-
вии, что в момент начала ожидания ЗРК был работоспособен (Кг(tож)) 
или неработоспособен (Кг(tож)) [3]. 

Для расчета стационарных вероятностей пребывания мобильного 
ЗРК в состояниях Еi разработана полумарковская модель функциониро-
вания мобильного ЗРК на множестве его возможных состояний Е1,…,Е11 
за интервал эксплуатации между плановыми ТО. Эти вероятности явля-
ются функциями показателей безотказности и ремонтопригодности. 

Тогда в соответствии с формулой полной вероятности и определе-
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нием ПНКОГ ЗРК можно записать следующее расчетное соотношение 
для величины ПНКОГ Wо.г.  ЗРК: 

                   )РР( )Т(F1W)Т(FW 21ТО.и.буТО.и.бо.г.  ,              (1) 

где Wу – величина условного ПНКОГ ЗРК, вычисленная при условии, 
что на интервале между плановыми ТО поступила хотя бы одна заявка 
на боевое использование ЗРК; Р1 и Р2  стационарные вероятности пре-
бывания ЗРК в состояниях Е1 и Е2 соответственно. 

Таким образом, получена математическая модель надежности РЭС 
мобильного ЗРК с учетом его возможных эксплуатационных состояний 
на интервалах эксплуатации между техническими обслуживаниями ми-
нимальной периодичности. Данная модель определяет функциональную 
связь между полным нестационарным коэффициентом оперативной готов-
ности и интересующими нас характеристиками безотказности и ремонто-
пригодности для различных эксплуатационных состояний. Эти результа-
ты могут быть использованы при задании требований к надежности РЭС 
мобильных ЗРК, при решении задач соответствия спроектированного 
(эксплуатируемого) ЗРК заданным требованиям  на этапах разработки и 
эксплуатации. 
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