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Предложена методика определения остаточного ресурса систем и агрегатов ракетных комплек-
сов, основанная на учете изменений контролируемых эксплуатационных параметров, связанных с 
износом. Используются корреляционные зависимости групп эксплуатационных параметров, а 
также начальные, промежуточные и предельные их значения для определения остаточного ре-
сурса по измеренным данным параметров. 
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Введение 

Постановка проблемы. При прогнозировании 
процессов износа и определения остаточного ресур-
са ракетно-артиллерийских систем по параметрам, 
на которые влияет износ, согласно [1, 2] изменение 
состояния ресурса многопараметрических систем 
рассматривается как процесс, характеризуемый 
компонентами, численные значения которого зави-
сят от контролируемых параметров процесса и, как 
правило, описывается одномерной функцией. Для 
определения ресурса R[X(t)], имеющего значения 
безразмерной величины, 0 ≤ R[X(t)] ≤ 1 параметры 
приводятся к системе нормированного относитель-
ного исчисления. 

При этом считается,  что контролируемые па-
раметры независимы, что не всегда отвечает дейст-
вительности. При изменении состояния системы, 
рассматриваемой как кластер [3], изменение одного 
из показателей неизменно приводит к изменению 
других в разной степени.  

Например, в электрической схеме изменение 
сопротивления (емкости) элемента с течением вре-
мени, приводит к повышению (понижению) значе-
ний тока (напряжения), протекающего через элек-
трическую цепь и как правило влияет на режимы 
работы других элементов цепи и даже к выходу их 
из строя. Аналогично для механических систем, на-

пример в двигателе внутреннего сгорания (ДВС) 
износ шатунных подшипников приводит к падению 
давления в системе смазки и как следствие к повы-
шенному износу распредвала и т.п. 

Поэтому необходимость учета связей между 
контролируемыми параметрами эксплуатируемой 
системы для определения остаточного ресурса ра-
кетного и реактивно-артиллерийского вооружения 
более точно позволит определить его значение.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Методики определения остаточного ресурса [1] 
и прогнозирования надежности [4] используют за 
основу либо один определяющий параметр, либо со-
вокупность контролируемых независимых друг от 
друга параметров. В первом случае с использованием 
Гамма функции прогнозируется надежность, а затем 
на основе диффузионного монотонного или диффу-
зионного немонотонного распределения прогнозиру-
ется остаточная наработка объекта. Во втором случае, 
как отмечалось, независимые контролируемые пара-
метры нормируются по их начальным и критичным 
значениям, а затем по матрице нормированных зна-
чений параметров определяется остаточный ресурс. 

Целью статьи является формализованное опи-
сание реализации методики определения остаточно-
го ресурса агрегатов и систем ракетных комплексов 
с использованием корреляционных связей контро-
лируемых параметров исследуемых систем 

 В.И. Гридин, А.А. Пьянков 
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Изложение основного материала 

Прогнозируют техническое состояние некото-
рых агрегатов, узлов и сопряжений только по экс-
плуатационным показателям, так как измерить зазо-
ры, люфты без разборки узла невозможно. Так, тех-
ническое состояние сопряжения кольцо – канавка 
поршня двигателя внутреннего сгорания оценивают 
по расходу масла на угар, сопряжение кольцо – 
гильза – по утечке газа в картер, подшипников ко-
ленчатого вала и всей совокупности сопряжений 
двигателя внутреннего сгорания, смазка которых 
производится под давлением – по изменению давле-
ния в системе смазки.  

Для получения прогноза технического состоя-
ния любого агрегата необходимо иметь исходные 
данные по изменению эксплуатационных показате-
лей этого агрегата в процессе эксплуатации. Про-
гнозируемым параметром может выступать пробег 
агрегата, время его работы, число циклов работы, 
ресурс работы и т.п. Исходные данные могут быть 
получены [5, 6] в результате стендовых испытаний 
или в процессе эксплуатации данного агрегата. Экс-
плуатационные показатели, выбранные для получе-
ния значений прогнозируемого параметра, должны 
быть связаны с ним и влиять на его значение.  

Остаточный ресурс работы будем оценивать 
внутри зоны изменения эксплуатационных парамет-
ров. Достижение предельного уровня какого-либо 
параметра свидетельствует о необходимости ремон-
та агрегата. Для определения уравнения корреляции 
ресурса при трех эксплуатационных параметрах не-
обходимо иметь хотя бы еще одно промежуточное 
значение эксплуатационного параметра.  

Корреляционный анализ, основанный на ис-
пользовании методов математической статистики при 
обработке исходных данных, позволяет выявить ком-
плексное влияние на величину выбранного критерия 
целого ряда факторов, причем не только эксплуата-
ционных, но и производственных и других.  В прак-
тических расчетах обычно достаточно ограничится 
выявлением влияния лишь основных, наиболее суще-
ственных факторов, так как метод корреляционного 
анализа позволяет установить, как изменяется вели-
чина выбранного критерия с изменением одного или 
нескольких факторов. При использовании этого ме-
тода выбранный критерий рассматривается как 
функция выбранных его характеристик вида: 

Sн = f(x1; x2; … ; xn),   (1) 
где x1, x2, …, xn – факторы, характеризующие конст-
руктивные параметры и эксплуатационные свойства 
анализируемого образца. 

Для расчета критерия может быть использован 
вид регрессии: 

S = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bnxn.  (2) 
Для ее установления достаточно найти значе-

ния  b0, b1, b2, … bn. 
Эти значения могут быть определены методом 

наименьших квадратов, при котором сумма квадра-

тов отклонений зависимой переменной, рассчитан-
ной по формуле, от ее фактических значений наи-
меньшая при значениях bi: 

min,)SS(
N

i

2
ii    (3) 

где iS – фактическое значение критерия; iS  – рас-
четное значение критерия; N – число статистиче-
ских данных о критерии. 

Векторы нормированных значений эксплуата-
ционных параметров для исходных значений ХИСХ, 
промежуточных  ХПР и конечных ХКОН, имеют вид: 
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Коэффициенты матрицы aij и вектора kn экс-
плуатационных параметров определяются в виде: 
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Матричное уравнение, связывающее компо-
ненты процесса, имеет вид: 

UA = K,    (7) 
где U – вектор значений коэффициентов полинома, 
а матрицы А и вектор К имеют вид: 
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Значения вектора U получаем решением мат-
ричного уравнения: 
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Определяем нормированное относительное 
значение ресурса t через уравнение регрессии: 

t = U0 + U1x1 + U2x2 + U3x3,  (10) 
где x1 = X1t/X1n, x2 = X2t/X2n, x3 = X3t/X3n при из-
меренных X1t , X2t, X3t. 

Таким образом, оставшийся ресурс работы Tr 
агрегата составляет  

Tr = tT,    (11) 
где T – предельное значение времени эксплуатации 
агрегата. 

Для примера работы методики рассмотрим 
расчет остаточного ресурса силового агрегата пус-
ковой установки по имеющимся исходным данным, 
приведенным в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Расширенная таблица исходных данных 
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Номинальное значение 28,000 8,000 2,500 500 
Промежуточное значение 57,966 7,211 2,125 250 
Предельное значение 120,000 6,500 1,800 0 
Обозначение эксплуата-
ционного параметра X1 X2 X3 T 

 

Проведем нормирование параметров путем де-
ления значений эксплуатационных параметров на 
начальное значение (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Нормированная таблица исходных данных 
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Номинальное значение 1,00 1,00 1,00 1,0 
Промежуточное значение 2,07 0,90 0,85 0,5 
Предельное значение 4,30 0,81 0,72 0 
Обозначение нормированного 
эксплуатационного параметра х1 х2 х3 T 
 

Тогда, согласно (4) и (5), векторы нормирован-
ных значений эксплуатационных параметров и зна-
чений ресурса имеют значения: 
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Решение матричного уравнения (9) имеет век-
тор значений U,у которого: 
U0 = –9,24610–14; U1 = –0,065; U2 = –5,413; U3 = 6,478. 

Согласно (9), (11) при X1t = 60 л/мин, X2t = 
= 7 кгс/см2, X3t = 2 кгс/см2: 

x1 = X1t/X1n = 2,143; x2 = X2t/X2n = 0,875; 
x3 = X3t/X3n = 0,800 t = 0,307. 

Таким образом, оставшийся ресурс работы си-
лового агрегата пусковой установки составляет  

Tr = tT = 154 моточаса. 

Выводы 

Разработана методика определения остаточно-
го ресурса агрегатов и систем ракетных комплексов, 
элементы которых имеют износные параметриче-
ские отказы. Она учитывает изменения основных 
контролируемых эксплуатационных параметров, свя-
занных с износом наиболее уязвимых узлов и эле-
ментов агрегатов. Для того чтобы учесть их взаимное 
влияние на изменение параметров, используются 
корреляционные зависимости групп эксплуатацион-
ных параметров. Для реализации методики необхо-
димы статистические данные по начальным, проме-
жуточным и предельным значениям параметров в 
зависимости от ресурсной наработки агрегатов (уз-
лов) для определения остаточного ресурса. Для более 
точного определения значений необходима база ста-
тистических данных по типам агрегатов и систем и 
их зависимостям эксплуатационных параметров от 
наработки. Измерение эксплуатационных параметров 
возможно как на дополнительном стендовом обору-
довании, так и встроенными средствами на агрегатах.  

Полученные результаты моделирования позволят 
получать прогнозные значения показателей ресурса в 
произвольные отрезки времени эксплуатации. 
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