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Розглянутий вплив контролю технічного стану радіотехнічних систем на якість виконання поставле-
них завдань. Запропонована методика вибору (уточнення) номенклатури параметрів контролю радіотехні-
чних систем і призначення їх допустимих відхилень. Методика складається з декількох методів: методів 
обґрунтування номенклатури параметрів контролю, які ґрунтуються на оцінках надійності складових еле-
ментів і показника якості радіотехнічних систем і побудові математичної моделі такої системи та реко-
мендації з призначення допустимих відхилень параметрів контролю. Розроблена методика дозволяє переві-
ряти правильність вибору номенклатури параметрів контролю та призначення їх допустимих відхилень 
при проведенні метрологічної експертизи документації при модернізації (розробці) радіотехнічних систем. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Радіотехнічні системи 
(РТС), наприклад, траєкторних вимірювань, викори-
стовуються при підготовці та проведенні льотних 
випробувань ракетного озброєння, безпілотних і 
пілотованих літальних апаратів (далі – літальних 
апаратів) і забезпечують одержання інформації для 
розв’язання таких задач: 

– загального контролю польоту літальних апа-
ратів і їх окремих складових частин (елементів); 

– оцінки правильності функціонування окре-
мих систем і агрегатів літальних апаратів; 

– оцінки льотно-технічних характеристик літа-
льних апаратів та їх складових частин (елементів); 

– оперативного прогнозування траєкторії
польоту та координат точок падіння літальних апа-
ратів в цілому чи їх складових частин (елементів). 

Основними та найбільш складними задачами 
наземних РТС траєкторних вимірювань є одержання 
вимірювальної інформації для оцінки: 

– характеристик точності системи керування
польотом літальних апаратів на ділянках траєкторії; 

– аеродинамічних і конструктивних характери-
стик літальних апаратів на атмосферних ділянках; 

– системи керування польотом літальних апа-
ратів на ділянці маневру; 

– системи наведення літальних апаратів за да-
ними карт місцевості. 

Для отримання дійсних результатів контролю 
характеристик літального апарата, що випробується, 
за допомогою РТС траєкторних вимірювань необ-
хідна достовірна інформація про технічні параметри 
таких систем (наприклад, точність визначення коор-
динат положення літального апарата). Для визна-
чення дійсних значень параметрів РТС необхідно 
проводити контроль їх технічного стану. Як прави-
ло, контроль технічного стану РТС проводиться за 
допомогою визначення значень встановлених пара-
метрів контролю (ПК). Отже, визначення дійсних 
значень ПК дозволить забезпечити потрібну досто-
вірність контролю технічного стану РТС, тобто уни-
кнути помилок при визначенні характеристик літа-
льних апаратів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Під-
вищення ефективності проведення контролю техні-
чного стану РТС полягає у збільшенні достовірності 
про реальний стан і зменшенні часових витрат, що 
пов’язане зі зниженням вартості проведення конт-
ролю. Неправильний вибір ПК веде до великих не-
продуктивних витрат, зниження достовірності конт-
ролю й ефективності застосування РТС за призна-
ченням. Тому оптимальний вибір ПК є однією з 
найбільш важливих і складних задач теорії контро-
лю технічного стану РТС. 

На цей час розроблено велику кількість методів 
обґрунтування номенклатури ПК технічних 
об’єктів, у тому числі РТС, які можна розбити на дві 
групи: експертні [1–8] і розрахункові [8–16]. 
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Експертні методи полягають у визначені інди-
відуальних оцінок кожного параметра РТС групою 
експертів, усереднені цих оцінок та ухвалені рішен-
ня з включення до номенклатури контрольованих 
тих параметрів, середні значення оцінок яких пере-
вищують допустимі межі. При виставлянні оцінок 
експерти враховують важливість або “вагу” кожного 
параметра, можливість його вимірювання, вимоги 
безпеки й інші фактори. Головним недоліком експе-
ртних методів є суб'єктивний фактор, тобто пара-
метр може бути оцінений різними експертами дале-
ко неоднозначно. А це для РТС може призвести до 
помилкового висновку про “вагу” ПК і виключенню 
з числа контрольованих того параметра, не виявлена 
вчасно відмова якого може призвести до значного 
матеріального збитку або навіть загибелі людей [1]. 

До розрахункових належать методи, що ґрун-
туються на оцінці різних показників якості РТС, 
наприклад, показників надійності елементів, показ-
ників ремонтопридатності та інших. Вони базуються 
на побудові математичної моделі об'єкта та вирі-
шенні задачі оптимізації складу ПК, що залежить 
від обраного критерію оптимізації [3].  

Однак, при обґрунтуванні складу ПК, особливо 
РТС, які створюються, можуть виникнути протиріч-
чя, наприклад, коли вартість проведення контролю 
параметрів наявними засобами вимірювальної тех-
ніки (ЗВТ) перевищує вартість самого зразка РТС, 
тобто контроль економічно невигідний. Це зв'язано 
з тим, що кількість ПК РТС неоднозначно пов'язана 
з показниками якості цієї системи. Для одержання 
оптимального рішення використовується метод по-
слідовного наближення, що полягає в багаторазово-
му вирішенні задач оптимізації складу ПК РТС. 

До розрахункових методів вибору ПК зразків 
РТС належать і методи, які ґрунтуються на 
розв’язанні систем нерівностей, що визначають 
співвідношення між отриманими та необхідними 
значеннями тривалості вимірювань, вартості ЗВТ, 
періодичності контролю кожного параметра, досто-
вірності помилкової та невиявленої відмов. Основ-
ний недолік цих методів у тому, що вони не врахо-
вують параметри експлуатації ЗВТ, які застосову-
ються при контролі РТС [2; 4].  

Формулювання мети статті. Метою статті є 
розробка методики, яка дозволяє обґрунтувати номе-
нклатуру параметрів, результати контролю значень 
яких визначають дійсний (реальний) технічний стан 
РТС за умови забезпечення потрібного (необхідного) 
рівня оперативності (зворотної величини часу), до-
стовірності при проведенні цього контролю. До ме-
тодики крім методу установлення раціонального 
складу ПК при визначенні технічного стану РТС про-
понується включити метод призначення допустимих 
відхилень ПК, так як це визначає кількісну та якісну 
оцінки проведення контролю РТС [3]. 

Виклад основного матеріалу 

Оцінка обґрунтованості вибору ПК включає 
оцінку умов мінімізації обсягу вимірювань, прове-
дених при контролі технічного стану РТС. 

1. Метод, що ґрунтується на оцінці надійності
елементів. 

При застосуванні даного методу виконують на-
ступні операції [3]. 

1.1. Визначають імовірності безвідмовної робо-
ти зразка РТС для кожного з його параметрів , ix

i 1,m , де m – кількість параметрів РТС. 

1.2. Розташовують усі параметри у порядку 
зростання відповідних їм імовірностей безвідмовної 
роботи РТС й одержують ряд . 1 2 i mx ,  x ,  ... , x ,  ... ,x

1.3. Вибирають з отриманого ряду  пара-

метрів 

n m

jx ,  j 1,n , так, щоб задовольнити систему 
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де i

і р

– приріст інтенсивності відмов зразка РТС за

рахунок вбудовування елементів контролю й елеме-
нтів підключення до ЗВТ;  – тривалість вимірю-

вання (контролю) i-го параметра РТС;  – вартість 

ЗВТ для контролю i-го параметра РТС; – необ-

хідна періодичність контролю i-го параметра РТС; 
– призначена виробником інструментальна

достовірність контролю i-го параметра РТС;  – 

номінальна методична достовірність контролю РТС. 
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Індекси „д”, „н” означають відповідно допус-
тиме та номінальне значення величини. 

1.4. Якщо система нерівностей (1) задовольня-
ється, то параметри n  утворять опти-

мальну сукупність ПК зразка РТС

 

. 
1 2x ,  x ,  ... , x

2. Метод, що ґрунтується на оцінці показника
якості зразка радіотехнічної системи.  

Застосування даного методу передбачає вико-
нання наступних дій [2–3]. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2018/2
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2.1. Обчислюють часткові похідні від показни-
ка якості РТС  за кожним з ПК 

і визначають модулі похідних: 
1 2 nQ f (x ,  x ,  ... , x )

i

Q
,  i 1,m

x





.     (2) 

2.2. Розташовують параметри  у порядку 

убування часткових похідних 

ix

iQ x   і отримують 

ряд . 1 2 i mx ,  x ,  ... , x ,  ... ,x

2.3. Вибирають із цього ряду  параметрів n m

jx ,  j 1,n , так, щоб задовольнити систему (1). 

2.4. Якщо система нерівностей (1) задовольня-

ється, то параметри jx ,  j 1,n  утворять оптимальну 

сукупність ПК зразка РТС. 
Наведені вище методи обґрунтування складу 

ПК РТС застосовуються не тільки при розробці 
РТС, а й при проведенні метрологічної експертизи 
документації на РТС із метою перевірки правильно-
сті визначення складу ПК. Ці методи прості в реалі-
зації, дозволяють визначити склад ПК залежно від 
необхідної достовірності контролю параметрів. Але 
вони не зв’язані з моделюю експлуатації РТС і тому 
склад ПК, що визначено за допомогою цих методів, 
як було зазначено вище, може бути неоптимальний. 
Тому пропонується метод оптимізації складу ПК, 
який враховує параметри експлуатації РТС [5].  

3. Комплексний метод, що ґрунтується на
математичній моделі радіотехнічної системи. 

При цьому методі слід провести наступні опе-
рації [2–3; 5]. 

3.1. Розроблюють математичну модель експлу-
атації зразка РТС і визначають основні параметри 
експлуатації (час і періодичність контролю техніч-
ного стану, час знаходження у ремонті або у черзі на 
ремонт та інші) [5]. 

3.2. Згідно з параметрами експлуатації РТС і 
характеристиками ЗВТ визначають імовірність ви-
конання зразком РТС поставленої задачі [2]: 

вик г звт звт ртс

звт звт ртс в

Р Р [К Р Р

(1 К Р Р ) Р ],
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де  – імовірність знаходження РТС у стані готов-

ності до застосування; – нормувальний коефі-

цієнт, ; – імовірність справного

стану ЗВТ; – імовірність справного стану РТС

після проведення метрологічного обслуговування; 
– імовірність відновлення несправного РТС

(шляхом проведення регулювання або ремонту).  
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3.3. Вибирають із загального числа ПК n m

параметрів jx ,  j 1,n , так, щоб векторний критерій 

приймав своє максимальне зна-

чення, тобто вирішити векторну оптимізаційну за-
дачу: 

вик пK (Д, Р ,  t )

вик

п

Д max;

Р max;
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
 
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        (4) 

де 
n

п i
i 1

t


 t , Д – достовірність контролю всіх пара-

метрів зразка РТС, визначається за допомогою вира-

зу для всіх jx ,  j 1,n

i

. 

Векторну задачу оптимізації (4) пропонується 
вирішувати методом послідовних поступок [2]. 

3.4. Вирішення оптимізаційної задачі (4) дозво-
ляє отримати параметри , які утво-

рюють оптимальну сукупність ПК зразка РТС. 
1 2 nx ,  x ,  ... , x

4. Рекомендації з призначення допустимих від-
хилень параметрів контролю радіотехнічних сис-
тем. 

Ці рекомендації пропонується застосовувати 
при проведенні метрологічної експертизи на етапах 
ескізного та технічного проектів зразка РТС при 
невеликому числі ПК і при нормальному або рівно-
ймовірному законі їх розподілу. 

Для визначення допустимих відхилень для ко-
жного з КП необхідно виконати такі операції [3]. 

4.1. Обчислити різницю між значенням мате-
матичного сподівання  параметра  і середи-

ною допуску (при двосторонньому допуску) за фор-
мулою: 

xim iх

xi xi ci xi нi cm m x m x                    (5) 

або (при однобічному допуску) 

xi xi нim m x   ,                          (6) 

де  – значення параметра , що відповідає се-

редині його допуску; – номінальне значення па-

раметра; 

сiх iх

нix

нixci cix    – різниця між серединою

допуску та номінальним значенням параметра ; 

– математичне сподівання параметра .
iх

xim iх

4.2. Визначити відношення 

xi нi cixi

xi xi

m xm   


 
,     (7) 

де хi  – середнє квадратичне відхилення ПК . iх

4.3. Відповідно до результату обчислення вира-
зу (7) визначити фактичний допуск  на КП: ф

ф xi xim    . 

4.4. Перевірити виконання нерівності ф д   , 

де д  – значення допуску на ПК, призначене розро-

бником зразка РТС. 
Якщо нерівність виконується, то допуск д , 

призначений розробником РТС, є правильним. У 
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противному випадку відпрацьовують рекомендації з 
уточнення допуску на даний ПК. 

к потрt t
св кК (t ) 1 e


  .  (8) 

Результати розрахунку коефіцієнту  згідно 

виразу (8) представлені на рис. 1. 
свKЯкщо значення допуску  на ПК не задано 

розробником РТС, то його необхідно встановити 
згідно умові . 

д

ф д   На рисунку показані значення коефіцієнтів для 
ПК, обчислених згідно виразу (4) – запропонований 
метод (цифра 3) – і ПК, обчислених за допомогою 
відомих методів: згідно [2] (цифра 2), і [5] (цифра 1). 

Відмітимо, що метод призначення допустимих 
відхилень на ПК РТС повинен відповідати наступ-
ним вимогам: Застосування розроблених методів дозволяє 

підвищити своєчасність вироблення рішень щодо 
технічного стану РТС порівняно з прийнятими ме-
тодами (реалізованими у відповідних методиках, 
прийнятих у 90-ті роки) – в 1,6÷3 рази і порівняно з 
методами, запропонованими у роботі [2], – в 
1,05÷1,53 рази.  

– допуски на кожен ПК зразка РТС повинні
вкладатися в норми, що встановлені на відхилення 
заданого ПК, і прийнятому критерію відмови; 

– допуски на ПК зразка РТС вибираються з
умови забезпечення працездатності згідно прийня-
того критерію технічних відмов за кожним із пара-
метрів, що підлягають контролю. Отже, запропонована методика дозволяє обґру-

нтувати оптимальну номенклатуру параметрів конт-
ролю РТС для потрібного рівня оперативності (мі-
німального часу) його проведення при заданому 
рівні достовірності.  

Для перевірки запропонованої методики прове-
дено оцінку часу контролю технічного стану РТС 
(коефіцієнт  своєчасного (оперативного) вироб-

лення та прийняття рішення щодо подальшої екс-
плуатації РТС впродовж часу контролю ) за ПК, 

визначеними згідно задачі (4), та відомими метода-
ми, наведеними у [2; 5] (рис. 1).  

свK

кt Аналогічно можливо визначити оптимальну 
номенклатуру параметрів контролю для потрібного 
рівня його достовірності (максимального значення) 
при заданому рівні оперативності.  

Висновки 

Від якості проведення контролю технічного 
стану РТС траєкторних вимірювань залежить ефек-
тивність і безпека проведення випробувань літаль-
них апаратів. Запропонована методика, яка склада-
ється з декількох розроблених методів з визначення 
параметрів контролю РТС і призначення їх допус-
тимих відхилень.  

Результати перевірки запропонованої методики 
довели, що така методика дозволяє обґрунтувати 
номенклатуру параметрів контролю для визначення 
дійсного (реального) технічного стану РТС за умови 
забезпечення потрібного (необхідного) рівня опера-
тивності контролю при заданому рівні достовірності 
цього контролю. 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта своєчасного  
вироблення та прийняття рішення щодо подальшої 
експлуатації РТС впродовж часу контролю  кt

Отримання оперативної інформації про техніч-
ний стан РТС дозволить підвищити якість виконан-
ня поставлених завдань, наприклад, для РТС траєк-
торних вимірювань це забезпечення безпеки під час 
проведення випробувань літальних апаратів. 

Коефіцієнт  своєчасного (оперативного) 

вироблення та прийняття рішення впродовж часу 
контролю  залежно від потрібного (заданого) часу 

на контроль поt значається так: 

свK

 ви
кt

тр
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МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ НОМЕНКЛАТУРЫ ПАРАМЕТРОВ КОНТРОЛЯ  
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ И НАЗНАЧЕНИЯ ИХ ДОПУСТИМЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 

С.В. Герасимов, В.В. Гридина 

Рассмотрено влияние контроля технического состояния радиотехнических систем на качество выполнения по-
ставленных заданий. Предложена методика выбора (уточнения) номенклатуры параметров контроля радиотехниче-
ских систем и назначения их допустимых отклонений. Методика состоит из нескольких методов: методов обоснова-
ния номенклатуры параметров контроля, которые основываются на оценках надежности составных элементов и 
показателя качества радиотехнических систем и построении математической модели такой системы и рекомендаций 
для назначения допустимых отклонений параметров контроля. Разработанная методика позволяет проверять пра-
вильность выбора номенклатуры параметров контроля и назначения их допустимых отклонений при проведении мет-
рологической экспертизы документации при модернизации (разработке) радиотехнических систем. 

Ключевые слова: техническое состояние, контроль, радиотехнические системы, информационно-измерительные 
комплексы, параметры контроля. 

METHOD JUSTIFICATION NOMENCLATURE CONTROL PARAMETERS 
OF RADIO SYSTEMS AND PURPOSE OF THEIR PERMISSIBLE DEVIATIONS 

S. Herasimov, V. Gridina 

The Methodology ground of nomenclature parameters control of the radio technical systems and setting of their possible 
rejections is offered and investigational. Considered influence control of technical state of radio systems on the quality of as-
signed tasks. The analysis of the known methods of choice of parameters of control of the technical systems is conducted; their 
dignities and defects are distinguished. The results of such analysis allow achieving objective – to work out methodology of 
ground of optimal nomenclature of parameters at control of the technical state of the radio technical systems. Methodology of 
choice (clarifications) of nomenclature of parameters of control of the radio technical systems and setting of their possible rejec-
tions is offered. The method of selection (clarifications) nomenclature of control parameters of radio systems and their 
permissible deviations was proposed. The method consists of several methods: methods of study range control parameters, based 
on estimates of the reliability of the constituent elements and quality index radio systems and building of mathematical model 
system and recommendations destination their permissible deviations control parameters. The method allows checking the right 
choice nomenclature control parameters and appointments them permissible deviations at metrological examination documenta-
tion for modernization (development) radio systems. 

Keywords: the technical state, control, radio technical systems, informatively-measuring complexes, control parameters. 
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